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Polimerizzazione stereospecifica 
di idrocarburi diolefinici 



La scoperta dei catalizzatori metallorganici ha consentito 
di realizzare notevoli progressi nella chimica macromolecolare 
sintetica, in particolare la sintesi di polimeri stereoregolari. 
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La chimica delle macromolecole 
aveva già raggiunto prima del 
1954 un grado di sviluppo piut- 
tosto avanzato. Erano infatti noti pro- 
cedimenti di polimerizzazione che con- 
sentivano di ottenere composti a eleva- 
to peso molecolare (polimeri) con strut- 
tura prevalentemente lineare partendo 
da molecole di piccole dimensioni (mo- 
nomeri), e metodi per regolare il peso 
molecolare medio del polimero e la di- 
stribuzione dei pesi molecolari nel pro- 
dotto di polimerizzazione. 

Questi metodi consentivano però di 
ottenere polimeri capaci di cristallizza- 
re solo se i monomeri di partenza ave- 
vano, come ad esempio l'etilene, CH 2 — 
-CH,, e l'isobutilene. (CH 3 ) 2 C-CH,, 
struttura simmetrica. Dai monomeri vi- 
nilici CH 2 =CHR (dove R è un gene- 
rico gruppo organico), si potevano ot- 
tenere polimeri a struttura regolare dal 
punto di vista chimico, ma incapaci di 
assumere struttura cristallina a causa 
della mancanza di regolarità nella con- 
figurazione delle unità monomeriche di 
ogni singola catena. 

Come sì vede infatti nella figura a 
pagina 9, nella polimerizzazione di 
un monomero vinilico le singole unità 
monomeriche contengono un atomo di 
carbonio asimmetrico (cioè legato a 
quattro gruppi chimicamente diversi) 



e ciascuna di esse può quindi assumere 
due configurazioni enantiomorfe, l'una 
immagine speculare dell'attra. Con i 
metodi di polimerizzazione allora in 
uso si ottenevano, da un monomero 
vinilico, macromolecole in cui le unità 
monomeriche si susseguivano con con- 
figurazioni del tutto casuali: supponen- 
do di distendere una macromolecola di 
questo tipo su un piano (ji veda la fi- 
gura a pag. 12), il sostituente R risulta 
disposto in modo casuale al di sotto o 
al di sopra del piano che contiene la 
catena principale. Le macromolecole co- 
si costituite vennero chiamate atattiche 
(dal greco tàksis — ordinamento) per 
indicare appunto l'assenza di ordine sie- 
rico nella configurazione degli atomi di 
carbonio asimmetrico sussegue ntisi in 
ogni catena. 

Anche dai monomeri diolefinici, con- 
tenenti cioè due doppi legami C=C per 
molecola, non si era riusciti mediante 
i metodi classici a ottenere polimeri a 
struttura regolare. Il caso di questi mo- 
nomeri è più complicato di quello dei 
monomeri vinilici a causa della gran 
varietà di modi in cui i monomeri dio- 
lefinici possono polimerizzare. Conside- 
riamo ad esempio il butadiene, CH;— 
= CH— CH=CH 2 , che è la diolefìna 
coniugata più semplice. Tale monome- 
ro può polimerizzare dando unità 1,4 



(— CH 2 — CH=CH— CH— , che con- 
tengono un doppio legame interno; le 
due cifre indicano l'ordine degli atomi 
di carbonio con valenze libere) oppure 
unità 1,2 (che contengono un doppio 
legame vinilico). Nelle prime il doppio 
legame interno può avere configurazio- 
ne cis (sostituenti dalla stessa parte ri- 
spetto al doppio legame) oppure trans 
(sostituenti uguali da parti opposte) e 
quindi si possono avere unità 1 ,4-cìs 
e unità 1,4-trans. Le unità 1,2 presenta- 
no invece un atomo di carbonio asim- 
metrico e per esse vale quindi quanto 
detto in precedenza a proposito delle 
unità provenienti da un monomero vi- 
nilico [si vedano le formule a pag, 8). 
Con i metodi di polimerizzazione no- 
ti prima del 1954, dal butadiene si ot- 
tenevano in genere macromolecole con- 
tenenti tutti e tre i tipi di unità mono- 
meriche e solo in particolari condizioni 
si riuscivano ad ottenere polibutadieni 
contenenti una preponderanza di unità 
di un solo tipo. Ad esempio, con ini- 
ziatori radicatici (cioè con sostanze or- 
ganiche contenenti un elettrone disac- 
coppiato) e operando a temperatura 
molto bassa ( - 20 °C circa) si ottene- 
vano polìmeri costituiti prevalentemen- 
te (massimo 80 %) da unità 1,4-trans 
che, esaminati ai raggi X (con tecni- 
che analoghe a quelle descritte da Sir 
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Formule delle unità monomeriche del butadiene. Nell'ordine, unità 1,4-trans, 1,4-cis e 1,2. 



Lawrence Bragg nell'articolo Cristallo- 
grafia a raggi X che appare in questo 
stesso numero della rivista), mostravano 
una debole cristallinità dovuta alta pre- 
senza nelle catene polimeriche di se- 
quenze piuttosto brevi costituite solo da 
unità 1,4-trans; tale cristallinità è tut- 
tavia osservabile solo in campioni esa- 
minati a bassa temperatura e sotto sti- 
ro. Con i catalizzatori Alfin si ottene- 
vano polibutadieni costituiti dal 75 % 
circa di unità 1,4-trans che presentano 
una certa cristallinità anche a tempera- 
tura ambiente dovuta a sequenze 1,4- 
-trans. Utilizzando altri catalizzatori, e- 
rano stati anche ottenuti dal butadiene 
polimeri costituiti da più del 90 % di 
unità 1,2. Tali polimeri tuttavia non 
presentano tracce di cristallinità poiché 
* atattici » nel senso sopra indicato. 

Net campo delle dioiefine coniugate, 
solo dal cloroprene [CH 2 =C(Cl) — 
— CH = CH 2 ] era stato possibile otte- 
nere polimeri aventi una buona rego- 
larità di struttura. Infatti, mediante ini- 
ziatori radicai ici e operando a bassa 
temperatura, erano stati ottenuti da que- 
sto monomero polimeri costituiti dal 
95 % circa di unità 1,4-trans che pre- 
sentavano un buon grado di cristallinità 
a temperatura ambiente. 

Da quanto detto risulta quindi che 
con i vecchi metodi appariva assai dif- 
ficile indirizzare la polimerizzazione, 
sia di monomeri vinilici sia di monome- 
ri dioìennici. in modo da ottenere po- 
limeri aventi una elevata regolarità di 



struttura sia dal punto di vista chimico 
sia dal punto di vista sferico. Si può 
dire che prima del 1954 gli unici poli- 
meri a struttura altamente regolare co- 
nosciuti fossero certi polimeri naturali 
come le proteine, la cellulosa e i due 
poliisopropenoidi (la gomma naturale 
e la guttaperca). 

/ catalizzatori metallorganici 

La scoperta di nuovi catalizzatori con- 
tenenti legami metallorganici, avve- 
nuta nel 1953-1954. ha costituito una 
tappa fondamentale nello sviluppo del- 
la chimica ma ero mole col are sintetica. 
Questi nuovi catalizzatori costituiti dal- 
la combinazione di un metallo alenile 
(in generale un alluminio alenile, AIR,, 
dove R è un generico gruppo alchilico) 
e di un composto di metallo di transi- 
zione (principalmente titanio, vanadio, 
cromo, cobalto e nichel) che furono u- 
sati per la prima volta da K. Ziegler 
nella sintesi del politene altamente li- 
neare, ci hanno consentito di ottenere 
da monomeri vinilici, che prima forni- 
vano solo bassi polimeri a struttura ir- 
regolare quali il propilene, polìmeri al- 
tamente cristallini in cui gli atomi di 
carbonio asimmetrici di ogni catena 
hanno la stessa configurazione (polimeri 
isotattici) o configurazione alternativa- 
mente opposta (polimeri sindtotattici). 
Come mostra ta figura a pagina 12, in 
cui sono distese arbitrariamente su un 
piano le catene di tre generici polime- 



ri vinilici rispettivamente atattico, sin- 
diotattico e isotattico, nel terzo caso il 
sostituente R è sempre da una stessa 
parte del piano sul quale si è supposta 
stesa la catena principale, mentre nel 
secondo caso si trova alternativamente 
sopra e sotto il piano. Nel primo caso 
non vi è alcun ordine. 

Oltre ai polimeri isotattici e sindio- 
tattici sono stati ottenuti dai propilene 
anche polimeri atattici, sicché si può 
dire che mediante i nuovi processi di 
polimerizzazione sono stati da noi ot- 
tenuti tutti gli stereoisomeri semplici 
prevedibili per tale polimero; dagli omo- 
loghi superiori sono stati finora ottenuti 
solo polimeri isotattici e atattici. 

Nel caso delle dioiefine coniugate i 
nuovi tipi di catalizzatori hanno per- 
messo di ottenere polimeri altamente 
cristallini costituiti solo da unità di 
uno stesso tipo e aventi alta regolarità 
sierica. I differenti polimeri steroiso- 
meri ottenuti da uno stesso monomero 
hanno proprietà fìsiche diverse e quin- 
di applicazioni tecnologiche diverse. 

è merito della scuola chimica italia- 
na l'aver scoperto e messo in evidenza 
l'importanza dei fenomeni di stereo- 
isomeria nel campo delle macromole- 
cole e le relazioni tra struttura sferica 
e proprietà degli alti polimeri sintetiz- 
zati. Esamineremo nel seguito i princi- 
pali risultati raggiunti in questo campo 
che dimostrano come la polimerizzazio- 
ne stereospecifica abbia consentito un 
enorme sviluppo della chimica sintetica. 

Polìmeri stereoregolari del butadiene 

Secondo quanto abbiamo preceden- 
temente detto, si possono prevedere 
quattro tipi di polimeri stereoregolari 
del butadiene, e cioè due polimeri a 
concatenamento 1,4 (rispettivamente cis 
e trans) e due polimeri a concatena- 
mento 1,2 (rispettivamente a struttura 
iso- e sindiotattica). Questi quattro tipi 
di polimeri sono stati tutti ottenuti, a 
alto grado di cristallinità, mediante i 
nuovi catalizzatori metallorganici, 

II polibutadiene 1,4-trans è un solido 
avente temperatura di fusione di circa 
145 °C; allo stato cristallino si presen- 
ta in due diverse modificazioni poli- 
morfe, una stabile al di sotto dei 75 °C 
circa e l'altra tra 75 e 145 °C: la figura 
a pagina 10 mostra la conformazione 
delle catene di polibutadiene nei cri- 
stalli della forma stabile a bassa tem- 
peratura. Il catalizzatore con maggiore 
potere stereoregolatore per la sintesi 
del polibutadiene 1,4-trans è un sistema 
eterogeneo ottenuto per reazione tra 
alluminio trialchile e vanadio tricloru- 
ro. Si può tuttavia ottenere polibuta- 
diene costituito da oltre il 99 % di 
unità 1.4-trans anche mediante cataliz- 



zatori solubili; in genere però il peso 
molecolare è più alto (e quindi alcune 
proprietà tecnologiche sono superiori) 
per i polimeri ottenuti con ì catalizza- 
tori eterogenei. 

Polimeri del butadiene costituiti pre- 
valentemente (90-95 %) da unità 1,4- 
-cis sono stati inizialmente ottenuti me- 
diante catalizzatori a base di titanio. 
Successivamente, verso la fine del 1957, 
furono scoperti nuovi sistemi catalitici 
omogenei che permettono di ottenere 
polimeri costituiti da più del 99 % di 
unità 1,4-cis. Questi sistemi catalitici 
sono ottenuti per reazione, in solvente 
idrocarburico, tra AIEt 2 CI (dove Et è 
ti radicale etilico, CH 3 CH 2 — ) e un com- 
posto di cobalto; bastano piccole quan- 
tità di cobalto per ottenere quantità no- 
tevoli di polimero dato che 3 o 4 mil- 
ligrammi del metallo possono fornire 
150-200 grammi di prodotto. Il polibu- 
tadiene 1,4-cis ha una temperatura di 
fusione di circa 2 °C e presenta a tem- 
peratura ambiente un aspetto estrema- 
mente simile a quello della gomma na- 
turale. Come quest'ultima, esso può cri- 
stallizzare sotto stiro anche a tempera- 
ture notevolmente superiori alla sua 
normale temperatura di fusione. La 
struttura cristallina del polimero è sta- 
ta studiata mediante i raggi X, il che 
ha permesso di determinare ta confor- 
mazione delle catene nei cristalli. 

I due polibutadieni stereoregolari a 
concatenamento 1,2 e a struttura ri- 
spettivamente iso- e sindiotattica {si 
veda la figura a pag. Il) sono stati en- 
trambi ottenuti, mediante catalizzatori 
omogenei, fin dal 1955 e hanno costi- 
tuito il primo esempio di polimeri ste- 
reoregolari a struttura diversa ottenuti 
da uno stesso monomero. Il polimero 
sindiotattico può essere preparato me- 
diante vari catalizzatori ottenuti per 
reazione tra AlEtj e vari composti (prin- 
cipalmente aceti] aceto nati o alcoolati) 
di titanio, vanadio, cromo e cobalto. 
Il polimero isotattico è stato finora ot- 
tenuto solo mediante catalizzatori a ba- 
se di cromo. Questi ultimi catalizzato- 
ri, a seconda delle condizioni in cui 
avviene la reazione tra AtEt 3 e il com- 
posto dì cromo (in particolare a secon- 
da del rapporto Al/Cr e del tempo di 
invecchiamento), possono fornire poli- 
butadiene 1,2 sia sindiotattico sia isotat- 
tico oppure una miscela dei due polime- 
ri; polibutadiene 1,2 isotattico puro, 
cioè esente da polimero sindio-, viene 
ottenuto con catalizzatore ad alto rap- 
porto Al/Cr e con lunghi tempi di in- 
vecchiamento. I due polibutadieni 1,2 
sono stati ottenuti a elevata cristallinità, 
il che indica una struttura molto rego- 
lare delle catene sia per quanto riguar- 
da il tipo di concatenamento delle uni- 




Nell'apertura del doppio legame di un monomero vinilico, le singole unità monomeri- 
che contengono un atomo di carbonio asimmetrico e possono quindi assumere due diver- 
se configurazioni, l'ima immagine speculare dell'altra. In questa figura e nelle successi- 
ve gli atomi di carbonio sono rappresentali da pallini colorati, quelli dì idrogeno da 
pallini bianchi; il pallino in colore pieno rappresenta un generico gruppo organico. 



tà monomeriche (che net due polimeri 
considerati sono per circa il 99 % uni- 
tà 1,2), sia per quanto riguarda l'ordi- 
ne nella configurazione sferica degli a- 
tomi di carbonio asimmetrici lungo o- 
gni catena. La temperatura di fusione 
del polimero isotattico è circa 126 °C 
(molto vicina a quella del corrispon- 
dente polimero saturo, il polibutene iso- 
tattico), mentre quella del polimero 
sindiotattico è circa 1 56 °C, 

Oltre ai quattro stereoisomeri a strut- 
tura attamente regolare è stato possìbi- 
le ottenere, mediante ì nuovi catalizza- 
tori metallorganici, polibutadieni aventi 
bassa cristallinità, perché a basso gra- 
do di regolarità sia chimica che sferi- 
ca, e anche polimeri amorfi, perché 
atattici. Si possono per esempio otte- 
nere polibutadieni 1,4 costituiti da mi- 
scele di unità cis e trans in differenti 
rapporti; di questi, quelli che presenta- 
no una prevalenza piuttosto elevata di 



unità cis oppure trans sono ancora in 
grado di cristallizzare, ma la toro tem- 
peratura di fusione e il loro grado di 
cristallinità sono più bassi di quelli dei 
corrispondenti stereoisomeri puri. I pc- 
libutadieni costituiti da percentuali 
pressoché equivalenti di unità cis e 
trans non sono invece più in grado di 
cristallizzare, almeno quando i due tipi 
di unità sono distribuiti statisticamente 
lungo le catene. Si possono inoltre ot- 
tenere polibutadieni prevalentemente 
costituiti da unità 1,2 ma amorfi o 
aventi solo bassa cristallinità sia a cau- 
sa della presenza di unità estranee f 1,4- 
-cis o 1,4-trans), sta a causa della man- 
canza di ordine nella configurazione 
degli atomi di carbonio asimmetrici del- 
le catene, oppure di entrambi questi 
due fattori. 

Si conoscono ora catalizzatori che 
permettono di ottenere dal butadiene 
prodotti grezzi di polimerizzazione co- 
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stìtuiti praticamente da macromoi ecole 
di un solo tipo. Cosi, per esempio, il 
sistema AlEtj-VCl 3 permette di ottene- 
re un prodotto di polimerizzazione co- 
stituito per il 99-100 % soltanto da ma- 
cromolecole 1,4-trans mentre invece il 
sistema AlEtjCl-composto di cobalto 
fornisce un prodotto costituito per il 
99 % solo da macromolecole 1.4-cis. 
Altri sistemi catalitici forniscono però 
prodotti di polimerizzazione del buta- 
diene che risultano costituiti da macro- 
molecole non identiche; ad esempio, il 
sistema AlEt 3 -V(aeae)j, dove acac è il 
residuo acetil aceto nico CH 3 — CO — 
— CH — COCHj (l'asterisco indica l'ato- 
mo di carbonio asimmetrico) fornisce 
un prodotto costituito prevalentemente 
da macromolecole di tipo 1 ,2 ma aven- 
ti differente grado di stereoregolarità. 
L'eterogeneità del prodotto di polime- 
rizzazione dipende dal fatto che nella 
reazione di preparazione del catalizza- 
tore, tra il composto di alluminio orga- 
nico e il composto del metallo di transi- 
zione, non si forma un solo complesso 
catalitico definito bensì più complessi 
diversi che danno luogo a macromole- 
cole con diverso grado di stereoregola- 
rità. 



£ chiaro che i sistemi catalitici che 
forniscono un prodotto di polimerizza- 
zione eterogeneo sono di minor inte- 
resse dal punto dì vista pratico dato 
che, per poter isolare prodotti definiti, 
è necessario un frazionamento. È tut- 
tavia interessante il fatto che possano 
essere ottenuti, sia pure come frazioni, 
polibutadieni 1.4 a differente rapporto 
cis/trans, polibutadieni 1,2 a differente 
grado di stereoregolarità e anche poli- 
butadieni costituiti da unità 1,4 e 1,2 
in differenti rapporti. Tutto ciò mostra 
quanto siano vaste le possibilità offerte 
dai nuovi catalizzatori metallorganici e 
non appare azzardato affermare che, 
col progredire delle nostre conoscenze 
sui catalizzatori, sarà possibile ottenere 
dal butadiene, anche su vasta scala, po- 
limeri a struttura desiderata a seconda 
degli impieghi a cui sono destinati. 

Polimeri stereoregolari dell'isoprene 

I fenomeni di steroisomeria divengo- 
no più compiessi quando si passa ai 
polìmeri degli omologhi superiori del 
butadiene. Per esempio, l'isoprene 
[CH 2 = C(CH 3 )— CH=CHj}, può dare 
unità 1,4 (cis o trans), unità 1,2 e uni- 



tà 3,4 {sì vedano le formule nella pagi- 
na a fronte). Per i polimeri dell'isopre- 
ne si possono quindi prevedere sci tipi 
di stereoisomeri regolari semplici: due 
tipi dì polimeri 1,4 (cis e trans rispetti- 
vamente) due di polimeri 1,2 e due di 
polimeri 3,4 rispettivamente iso- e sin- 
diotatticì. 

I due polimeri 1,4 erano già noti in 
natura, la guttaperca (1,4-trans) e la 
gomma naturale (1,4-cis), ma essi pos- 
sono ora essere ottenuti anche in labo- 
ratorio mediante i nuovi metodi di po- 
limerizzazione. Per la sintesi del poli- 
isoprene 1,4-trans (si veda la figura a 
pag. 14) possono essere impiegati vari 
catalizzatori tra i quali i più stereo spe- 
cifici sono quelli a base di VCl 5 . Il po- 
limero sintetico è praticamente identico 
a! prodotto naturale come risulta sia 
dall'analisi mediante raggi X sia dall'i- 
dentità degli spettri nell'infrarosso e di 
risonanza magnetica nucleare. La per- 
centuale di unità 1,4-trans è pratica- 
mente il 100 % e quindi eguale a quel- 
la del prodotto naturale; per sintesi si 
riesce tuttavia a ottenere un prodotto 
avente un desiderato peso molecolare 
medio che può essere anche più ele- 
vato di quello naturale. Il poliisoprene 



1,4-cis viene preparato con catalizzato- 
ri ottenuti per reazione tra alluminio 
tri ale hi le e TìCl 4 ; ii polimero sintetico 
che si riusciva a ottenere negli anni im- 
mediatamente successivi alla scoperta 
dei processi stereospecifici di polimeriz- 
zazione aveva una percentuale in unità 
1,4-cis leggermente più bassa di quella 
del prodotto naturale (94 % circa con- 
tro 97-98 °/o) e di conseguenza ie carat- 
teristiche delle gomme ottenute erano 
leggermente inferiori a quelle delle 
gomme ricavate da! prodotto naturale. 
1 progressi compiuti in questi ultimi an- 
ni consentono ora di ottenere un poli- 
isoprene 1,4-cis che risulta praticamen- 
te identico al prodotto naturale: il 
vecchio sogno dei chimici di riprodur- 
re in laboratorio la gemma naturale si 
è quindi avverato. 

Non sono stati ancora ottenuti poli- 
meri stereoregolari dell'isoprene a con- 
catenamento tutto 1,2 o tutto 3,4. Im- 
piegando il sistema omogeneo allumi- 
nio trialchile-titanio tetraalcoolato è sta- 
to possibile ottenere un polimero quasi 
completamente costituito da unità 3,4 
(per il 98 % circa), ma che risulta 
amorfo ai raggi X anche se esaminato 
a bassa temperatura e sotto stiro. L'in- 




Unità monomerirhe dell'isoprene. Nell'ordine, unità 1,4-trans, 1,4-cis, 1.2 e 3,4. 
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Rappresentazione schematica delle catene dei due stereo isomeri 
1,4-cis (sopra) e 1,4-trans {sotta) del polibutadìene. La contar. 



ma zio ne delle catene è mostrata in proiezione su un piano pa- 
rallelo al loro asse. I tratti in nero indicano i doppi legami. 



Rappresentazione schematica delle catene dei due stereoisomeri 
del polibutadìene 1,2 sìndìotattico ($opraì e isolattico isotto). 



La conformazione delie catene è in proiezione su un piano pa- 
rallelo al loro asse. Risultano quindi evidenti i doppi legami. 
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capacità di questo polimero a cristal- 
lizzare è verosimilmente dovuta a man- 
canza di ordine nella configurazione de- 
gli atomi di carbonio asimmetrici che 
si formano durante la polimerizzazio- 
ne lungo la catena. 

■ Polimeri stereoregolari del pe Madie ne - 
~l,3 e dei suoi omologhi 

Per i polimeri dei butadieni sostituiti 
in posizione 4 (cioè in cui un gruppo 
alchilico ha sostituito uno dei due ato- 
mi dì idrogeno del quarto atomo di 
carbonio), come per esempio il penta- 
diene- 1,3 (CH 2 =CH— CH=CH— CH,), 
i fenomeni di stereoisomeria sono an- 
cora più complessi che per i polimeri 
dell'isoprene. Ogni unità pentadienica, 
qualunque sia la sua struttura (1,4; 



1,2; 3,4), presenta infatti due siti di 
isomeria. Prendiamo in considerazione 
un'unità 1,4 {sì vedano le formule nella 
pagina a fronte). Essa possiede un 
doppio legame interno che rappresenta 
un sito di isomeria geometrica, in quan- 
to può assumere configurazione cis o 
trans, e inoltre un atomo di carbonio 
asimmetrico (indicato nelle formule con 
un asterisco), che è un sito di isomeria 
sterica in quanto può assumere due 
configurazioni sieriche opposte. Di con- 
seguenza, mentre nel caso dei polibuta- 
dieni e dei polì isopreni è possibile un 
solo tipo di polimero a concatenamen- 
to 1,4-trans oppure 1,4-cis, nel caso del 
pentadiene si possono prevedere due 
tipi di polimeri 1,4-trans e due tipi di 
polimeri 1,4-cis, rispettivamente iso- 
tatticì e sindiotattici a seconda del tipo 



di ordine nella configurazione relativa 
degli atomi di carbonio asimmetrici di 
ogni catena. 

Anche l'unità 1,2 presenta un atomo 
di carbonio asimmetrico e un doppio 
legame interno, quest'ultimo nella ca- 
tena laterale; si possono quindi preve- 
dere quattro stereoisomeri regolari di 
tipo 1,2 rispettivamente trans-iso, trans- 
-sindio, cis-iso e cis-sindio. 

La polimerizzazione del pentadiene- 
-1,3 può avvenire anche attraverso aper- 
tura del doppio legame interno e si 
hanno allora unità 3.4 che contengono 
due atomi di carbonio asimmetrici. 

Per i polimeri costituiti solo da uni- 
tà 3,4 si possono quindi prevedere tre 
stereoisomeri regolari: un polimero sìn- 
diotattico e due polimeri isotattici che 
differiscono tra loro per la confìgu- 




Supponendo d'i distendere su un piano la macromolecola di un 
polimero vinilico, il gruppo sostituente R (ih colore pieno) è di- 
sposto in modo casuale al di sopra e al di sullo del piano: le 
macromolecole di questo tipo vengono chiamate atattìrhe (in 
allo). L'impiego dei catalizzatori melali organici consente di al- 
terare questa disposizione e dì ottenere macromolecole a strillili. 
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ra sindiotatlica tal centro), in mi gli atomi di carbonio hanno 
configurazione alternativamente opposta, oppure ito tal lira t in 
basso), in cui gli atomi di carbonio hanno la stessa configura- 
zione. Nelle molecole a struttura sindiotatlica il sostituente si 
trova alternativamente sopra e sotlo il piano mentre nelle mo- 
lecole a struttura isolali ics si trova sempre da una stessa parte. 



razione relativa che assumono i due 
atomi di carbonio asimmetrici di una 
stessa unità monomerica. 

Dei vari stereoisomeri regolari pre- 
vedibili per i polimeri del pentadiene- 
-1,3 ne sono stati finora ottenuti quat- 
tro, e cioè: 

1) 1,4-trans isotattico 

2) 1,4-cis isotattico 

3) 1,4-cis sindiotattico 

4) 1,2-trans sindiotattico. 

Il polipentadiene 1,4-trans isotattico 
è stato ottenuto con ì sistemi eteroge- 
nei AlEtj-TiCl) e AlEtj-VClj. È una 
sostanza altamente cristallina con una 
temperatura di fusione di circa 95 "C. 
Un polimero di questo tipo, ma meno 
stereoregolare di quello ricavato con i 
catalizzatori sopra indicati, è stato re- 
centemente ottenuto anche con sistemi 
omogenei a base di litio alchile. Il po- 
lipentadiene 1,4-trans isotattico è stato 
ottenuto anche per via radicalica, per 
polimerizzazione del monomero inclu- 
so nel peridrotrifenile; è questo il pri- 
mo-caso di polimerizzazione stereospe- 
cifica realizzata per via radicalica. 

I due polipentadieni 1,4-cis sono sta- 
ti entrambi ottenuti mediante catalizza- 
tori omogenei, quello isotattico con il 
sistema AlR,-titanio tetraalcoolato in 
solvente alifatico o aromatico, quello 
sindiotattico con il sistema AlElCl 2 - 
-tiofene-composto di cobalto in benzo- 
lo. I due polimeri 1 ,4-cis sono sostanze 
aventi una temperatura di fusione tra 
i 40 e i 50 °C e possiedono qualità in- 
termedie tra quelle della gomma natu- 
rale (temperatura di fusione 25 °C cir- 
ca) e quelle della guttaperca (tempera- 
tura di fusione 68 °C circa). 

II polipentadiene 1,2-trans sindiotat- 
tico è stato ottenuto con il sistema 
A IEt 2 Cl -composto di cobalto in solven- 
te alifatico. È un polimero che a tem- 
peratura ambiente appare amorfo ai 
raggi X, ma che è capace di cristalliz- 
zare sotto stiro dando uno spettro di 
fibra dal quale si deduce una struttura 
planare di tipo sindiotattico. 

È stata studiata anche la polimeriz- 
zazione di alcuni omologhi del penta- 
diene- 1,3 di formula generale CH 2 = 
=CH — CH = CHR, dove R può essere 
etile, propile, bufile, isopropile, isobutile, 
bufile secondario. Di questi monomeri 
si conoscono ora solo i polimeri a strut- 
tura 1,4-trans isotattica. Un comporta- 
mento particolare, rispetto a tutti i mo- 
nomeri precedenti, presenta il 4-metil- 
-pentadtene-1,3, CH 2 = CH — CH = 
= C(CHj) 2 . Questo monomero, verosi- 
milmente a causa dell'impedimento ste- 
rico dovuto alla presenza dei due metili 
CHj in posizione 4, fornisce con tutti 
i catalizzatori di coordinazione finora 
usati solo unità 1,2 e non unità 1,4. Di 
questo monomero si conoscono poti- 
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Formule di struttura delle unità monomeriche del pentadiene. Nell'ordine, unità 1,4, 
unità 1.2 e unità 3,4. Le prime due unità hanno un atomo di carbonio asimmetrico 
iatomo con asterisco, in colore I mentre l'unità 3,4 ha due atomi di carhonio asimmetrici. 



meri 1,2 isotattici altamente cristallini 
ottenuti con catalizzatori eterogenei (a 
base di TiCl,, TiCl«, VCIj) e polimeri 
1,2 atattici, amorfi ai raggi X, ottenuti 
con catalizzatori omogenei. 

è ora in corso lo studio della poli- 
merizzazione di altri monomeri diole- 
finici che ci permetterà dì ottenere nuo- 
vi prodotti, alcuni dei quali possono 
presentare anche interesse pratico, e 
contemporaneamente di approfondire 
le nostre conoscenze nel campo della 
polimerizzazione stereospecifica di que- 
sta interessante classe di monomeri. 

Meccanismo della polimerizzazione 

Nonostante il vasto lavoro svolto nel 
corso degli ultimi 14 anni, molti aspet- 
ti del meccanismo della polimerizza- 
zione stereospecifica rimangono tuttora 
oscuri. Sono stati chiariti tuttavia alcu- 
ni aspetti fondamentali che cercheremo 
di illustrare in questo paragrafo. 

Come è stato in precedenza accen- 
nato, i più importanti catalizzatori per 
la polimerizzazione stereospecifica di 
monomeri idrocarb urici, in particolare 
delle diolefine, si ottengono per reazio- 
ne tra un composto alluminio alchile 
e un composto di un metallo di transi- 
zione (principalmente Ti, V, Cr, Co, 
Ni). Si sa ora che nella maggior parte 



dei casi l'effettiva specie attiva che sì 
ottiene nella reazione di formazione del 
catalizzatore è un complesso bimetalli- 
co contenente sìa l'alluminio sia il me- 
tallo di transizione. Nel caso della poli- 
merizzazione delle diolefine. tuttavia, 
sono stati largamente studiati come ca- 
talizzatori, e risultano notevolmente at- 
tivi e stereospecifici, anche semplici 
composti metallorganici dei metalli di 
transizione senza l'impiego di composti 
di alluminio. 

Esistono varie evidenze del fatto che, 
nel caso dei catalizzatori sopraindicati 
sia mono- che bimetallici, la catena po- 
limerica crescente è legata al metallo 
di transizione mediante un legame me- 
tallo-carbonio. Nel caso particolare del- 
la polimerizzazione di una diolefìna 
coniugala, tale legame è di natura rc-al- 
lilica e può essere rappresentato come 
nello schema in alto nella pagina se- 
guente, ove Cat indica il complesso ca- 
talitico e P la catena polimerica cre- 
scente. 

Tutto un insieme di fatti sperimen- 
tali, che sarebbe troppo lungo esporre 
e discutere in questa sede, fa ritenere 
che la crescita della catena polimerica 
avvenga attraverso i seguenti stadi: l) 
coordinazione del monomero al metal- 
lo di transizione del centro catalitico; 
2) inserimento della molecola coordi- 
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Legame metallo-carbonio nella polime- 
rizzazione di una diolefìna coniugata. 
Il eentro catalitico è indicato da Cat; P 
rappresenta la catena polimerica crescente. 



nata sul legame tra il metallo di tran- 
sizione e l'atomo di carbonio terminale 
dell'ultima unità poli meri zzata. 

La coordinazione del monomero è 
una condizione necessaria perché si ab- 
bia la polimerizzazione e, d'altra parte, 
tale coordinazione può avvenire solo 
se il metallo di transizione sì trova in 
uno stato di deficienza di elettroni. 
Una delle funzioni dell'alluminio aleni- 



le, nella reazione di preparazione del 
catalizzatore, è appunto quella dì ri- 
muovere dal composto del metallo di 
transizione parte dei gruppi a esso le- 
gati in modo da porlo nella condizio- 
ne di poter coordinare il monomero da 
polimerizzare. 

Prima dell'aggiunta del monomero il 
complesso o composto catalitico può 
contenere o non contenere un Segarne 
metallo dì transizione-carbonio. Nel ca- 
so di un catalizzatore bimetallico tale 
legame si forma per azione dell'allumi- 
nio alenile sul metallo attraverso una 
reazione di scambio che, in forma mol- 
to generale, può rappresentarsi con la 
seguente equazione 

AIRj + MeX n -» A1R 2 X ■ MeX n . t R 

(I) 
dove R è il gruppo alchilico e X un 
alogeno, un gruppo alcossilico ecc. 

Si verifica tuttavia in numerosi casi 
che il legame tra il metallo di transi- 
zione e il gruppo alchilico nel comples- 
so (I) non è stabile nelle condizioni 
di reazione e si rompe omolìticamente 
con liberazione di un radicale R' e for- 
mazione di un nuovo complesso in cui 
il metallo di transizione è in uno stato 
di ossidazione più basso. Questo si ve- 
rifica, per esempio, nella reazione tra 
AlEt 2 Cl e composto di cobalto che dà 



luogo alla formazione di un comples- 
so in cui non esistono legami Co- Et e 
che può essere genericamente rappre- 
sentato dalla formula (AlEt 2 Cl) n -CoCI. 

Quando il complesso catalitico, pri- 
ma dell'aggiunta del monomero, con- 
tiene un legame metallo di transizione- 
-carbonio, la prima unità monomerica si 
inserisce su tale legame. Nel caso che 
il complesso non contenga un legame 
di tale tipo (come nel caso del sistema 
AlEt 2 Cl-composto di cobalto sopra men- 
zionato) sì ammette che un legame me- 
tallo-carbonio si formi per reazione 
del monomero sul complesso conte- 
nente il metallo di transizione a bassa 
valenza. Come abbiamo sopra accen- 
nato, nel caso di un monomero diolefi- 
nico tale legame è del tipo n-allilico, 
ed è noto che legami di questo tipo so- 
no in genere più stabili dei legami di 
tipo <? tra un metallo di transizione e 
un gruppo alchilico. 

Mentre è ormai universalmente ac- 
cettato che la crescita del polimero av- 
viene per inserimento del monomero 
sul legame metallo-carbonio che lega 
il metallo di transizione alla catena po- 
limerica crescente, meno chiare sono le 
cause che nella polimerizzazione delle 
dìolefine determinano il tipo di conca- 
tenamento e la stereospecificità. Il mo- 




do di coordinarsi del monomero al me- 
tallo di transizione dei centro catalitico 
ha certamente influenza sul tipo di uni- 
tà monomerica che si forma. Cosi, per 
esempio, nel caso della polimerizzazio- 
ne del butadiene a polimero 1,4-cis si 
ammette che il monomero si coordini 
al centro catalitico con entrambi Ì dop- 
pi legami vinilici, come è indicato nel- 
le formule qui accanto, prima dì in- 
serirsi nella catena crescente come uni- 
tà 1 ,4-cis. 

D'altra parte la formazione di uni- 
tà 1,2 deriva verosimilmente dal fatto 
che il monomero si coordina al centro 
catalitico mediante un solo doppio te- 
game invece che con entrambi, come 
mostrano le formule qui in basso. 

Il modo di coordinarsi del monome- 
ro, cioè con uno o con entrambi i dop- 
pi legami, è determinato essenzialmen- 
te dal tipo di coordinazione e dalla 
struttura sferica esìstente attorno al me- 
tallo dì transizione del centro catalitico. 

Per quanto riguarda la formazione 
di una unità butadienica 1,4-trans, l'i- 
potesi più plausibile, sostenuta da vari 
fatti sperimentali, è che essa derivi da 
una coordinazione del monomero al 
metallo di transizione mediante un so- 
lo doppio legame. Rimane tuttavia da 
chiarire per quale ragione una coordi- 
nazione del butadiene con un solo dop- 
pio legame vinilico possa dare luogo 
alla formazione di un'unità 1.2 in al- 
cuni casi e dì una unità 1,4 in altri ca- 
si. Un'ipotesi plausibile è che l'unità al- 
lilica (CH : - CHCHi— ), a seconda 
della natura dei gruppi legati al metal- 
lo di transizione, possa reagire nell'una 
o nell'altra delle due forme limiti rap- 
presentate dalle formule al centro in 
questa pagina. La forma limite (I) dà 
luogo alla formazione di unità 1,4- 
-trans, la (II) alla formazione dì unità 
1,2. 

Nel caso di catalizzatori eterogenei, 
intervengono anche fenomeni di adsor- 
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Rappresentazione schematica della polimerizzazione del butadiene a polimero 1,4-cis. 




Formule dì struttura delle due (orme limiti ipotetiche nelle quali può reagire l'unità 
allilk-a durante la formazione di unità butadìeniebe; III dà unità 1,4, < III unità 1,2. 



bimento fisico del monomero sulla su- In genere, con un dato catalizzatore, 

perfide catalitica che possono avere in- il butadiene e i suoi omologhi si com- 

fluenza sul modo di concatenarsi del- portano in maniera simile per quanto 

l'unità monomerica. riguarda il tipo di concatenamento del- 



Rapprcscntazione schematica della catena della macromolecola 
di poliisoprene 1,4-trans in proiezione su un piano parallelo 
all'asse. Le tre diverse catene si riferiscono alle tre diverse mo- 



dificazioni cristalline, a., '■', •- ■;. Al solito, i tratti in nero indi- 
cano i doppi legami ; per maggior chiarezza sono rappresen- 
tati solo gli atomi di carbonio e non quelli di idrogeno. 




I tre stadi successivi della polimerizzazione del butadiene a polimero 1,2: un solo doppio legame si coordina al centro catalitico. 
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l'unità monomerìca nei polimeri. Cosi, 
per esempio, il sistema AlEt 3 - VClj 
fornisce polimeri prevalentemente 1,4- 
-trans mentre il sistema Al Et 2 Ci -compo- 
sto di cobalto fornisce polimeri preva- 
lentemente 1,4-cis da quasi tutti i mo- 
nomeri sperimentati. 

Alcuni monomeri diolefinici presen- 
tano però talvolta un comportamento 
particolare che può essere spiegato sul- 
la base di fattori sterici, conformazio- 
nali o induttivi connessi alla particola- 
re natura del monomero. Cosi la ten- 
denza, da parte de! 4-metilpentadiene 
CH 2 = CH — CH = C(CH 3 ) 2 , a dare 



unità 1.2 anche con quei catalizzatori 
che nel caso del butadiene o di altre 
dìolefine danno unità 1,4, è chiaramen- 
te attribuibile a impedimento sferico 
dovuto ai gruppi metilici in posizione 
4. Il fatto che il sistema catalitico 
AIEtj-TKOR),. che fornisce polibu- 
tadiene 1.2 o poliisoprene 3,4, dia dal 
pentadiene- 1,3 un polimero a concate- 
namento 1,4 è stato attribuito alla diffe- 
rente polarizzabilità del pentadiene (ri- 
spetto al butadiene e all'isoprene) per 
effetto del gruppo metilico sostituente 
in posizione 4. In altri casi sono dei fat- 
tori conform azionali a influenzare il 



tipo dell'unità monomerica; a questi 
fattori è per esempio attribuibile il dif- 
ferente comportamento dell'isomero cis 
e dell'isomero trans del pentadiene - 1.3 
nella polimerizzazione mediante il si- 
stema AlEtj-TiCl 4 o mediante lìtio 
butile. 

Appare chiaramente da quanto so- 
pra che le cause che determinano o in- 
fluenzano il tipo di concatenamento di 
un monomero diolefinico sono molte- 
plici e connesse sia alla natura chimica 
e sterica del complesso catalitico, sia 
alla natura dei monomero. 

Qualche progresso è stato compiuto. 




Rappresentazione schematica delle conformazioni delle catene 
di tre stereoisomeri del polipentadiene. In alto, il polipentadie- 
ne 1,4-cis isotattico; al centro il polipentadiene 1,4-cis sindio- 
tattico; in basso il polipentadiene 1,4-trans isotattico. Come nel- 
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le ligure precedenti, le catene sono rappresentate su un piano 
parallelo al loro asse. Sono rappresentati in maniera evidente 
i doppi legami ; come nella figura di pagina 14, nelle prime due 
illustrazioni non sono rappresentati gli atomi di idrogeno. 



in questi ultimi anni, nelle nostre co- 
noscenze circa le cause che determina- 
no la regolarità di carattere sferico nei 
polimeri. Sono due le coppie di poli- 
mesi, iso- e sindiotattici rispettiva- 
mente, finora noti nel campo dei poli- 
meri diolefinici e cioè i due polibuta- 
dieni 1,2 cristallini e i due polipenta- 
dienì 1,4-cis. II caso di questi due 
ultimi polimeri è stato a lungo studiato 
dalla scuola di Milano e sono state a- 
vanzate ipotesi che appaiono del tutto 
plausibili sul meccanismo di formazio- 
ne. La differente stereospecificità sa- 
rebbe da attribuirsi I) al differente mo- 
do di coordinarsi al centro catalitico e 
2) all'esistenza di un solo sito di coor- 
dinazione ne! caso del catalizzatore che 
fornisce il polimero isotattico e di due 
siti nel caso del catalizzatore che forni- 
sce il poiimero sindiotattico. Meno 
chiare sono invece le nostre conoscen- 
ze circa il meccanismo di formazione 
dei due polibutadieni 1,2 rispettivamen- 
te iso- e sindiotattico. 

Conclusione 

Dalla rapida rassegna qui riportata 
sui risultati conseguiti negli ultimi 14 
anni nel campo della polimerizzazione 
stereo speci fica delle diolefine coniugate 
risultano evidenti i seguenti tre punti. 

1) I nuovi metodi dì polimerizzazio- 
ne hanno permesso di ottenere, da mo- 
nomeri diolefinici, numerosi polimeri 
prima non noti, caratterizzati da par- 
ticolari strutture steriche con alta rego- 
larità. Alcuni di questi polimeri, quali 
il polibutadiene e il poliisoprene 1,4- 
-cis. presentano un notevole interesse 
pratico per le loro proprietà elastome- 
riche e sono già in produzione su sca- 
la industriale; il loro impiego principa- 
le si ha nei copertoni di automobili. 

2) È ora possibile ottenere non solo 
polimeri costituiti da un solo tipo di 
unità monomeriche ma anche, entro 
certi limiti, polimeri aventi una costitu- 
zione desiderata in vista di particolari 
applicazioni tecnologiche. Ad esempio, 
è possibile realizzare gomme che resta- 
no elastiche anche in luoghi freddi per- 
ché non hanno tendenza a cristallizza- 
re. La possibilità di ottenere polimeri 
aventi costituzione desiderata (e quin- 
di caratteristiche particolari) è ovvia- 
mente la più interessante dal punto di 
vista tecnico-applicativo. 

3) Sono stati fatti notevoli progressi 
nell'interpretazione dei fenomeni che 
regolano la polimerizzazione stereospe- 
ciflca, ma in questo campo sono da 
aspettarsi ulteriori sviluppi come risul- 
tato degli studi in corso in numerosi 
laboratori di tutto il mondo. 
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La formazione della molecola dì idrogeno si ha quando due atomi di idrogeno (Hi 
si uniscono tramite un legame chimico. Il legame è creato dall'accoppiamento di due 
elettroni, uno da ciascun atomo, che devono avere proprietà magnetiche opposte aftin- 
ché i due atomi possano attrarsi a vicenda. La posizione degli elettroni in orbita at- 
torno ai due nuclei di idrogeno non può essere conosciuta con precisione ma può 
essere rappresentata da un « orbitale -, una zona dai contorni sfumati in cai gli elet- 
troni passano la maggior parte del loro tempo. Questo tipo di orbitale è detto sigma fo"i. 
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Rappresentazione schematica dei più importanti orbitali molecolari. I due atomi di car- 
bonio dell'etano (CHj-CHj) sono collegati da due elettroni in un orbitale sigma, analo- 
go all'orbitale della molecola di idrogeno. Le due estremità della molecola, come due 
ruote unite da un asse, sono in grado di ruotare. I due atomi di carbonio dell'etilene 
ICHj-CHj, al centro) sono invece uniti da una coppia di elettroni che formano un 
orbitale pi-greco i~, in colore*, oltre che dai due elettroni dell'orbitale sigma. I quat- 
tro atomi di idrogeno dell'etilene sono mantenuti in un piano perpendicolare al 
piano degli orbitali; l'effetto risultante è analogo a quello che si avrebbe su due 
ruote unite da due aste rigide, oltre che dall'asse. Quando l'etilene sì trova in uno sta- 
to «eccitalo» (in basso), uno degli elettroni it occupa l'orbitale a quattro lobi. Si in- 
debolisce cosi la rigidità del doppio legame, che diventa più simile al legame semplice. 
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La rivolta nei ghetti negri 

Perché i negri si ribellano? Un'indagine condotta dopo le 
gravi sommosse del 1967 a Newark e Detroit indica che 
alcune delle tesi più comunemente accettate sono errate. 

di Nathan S. Caplan e Jeffery M. Paige 



Nell'estate del 1964, nei ghetti ne- 
gri di molte delle principali cit- 
tà americane scoppiarono gravi 
sommosse; da allora, i disordini si 
sono andati susseguendo con sempre 
maggior frequenza e intensità. Nel 
1967 si sono registrati ben 164 tumul- 
ti e lo scorso aprile, nella settimana 
successiva all'assassinio di Martin Lu- 
ther King, si sono verificati episodi di 
violenza in più di 100 comunità. Tali 
disordini sono estremamente pericolosi, 
in quanto non solo minacciano di sov- 
vertire il normale ordine politico e di 
trasformare la vita dei centri urbani, 
ma sono anche sicuramente un sinto- 
mo di gravi problemi politici e sociali. 

Quali sono questi problemi? Perché 
i negri si ribellano? Definire con esat- 
tezza l'origine delle sommosse è una 
questione della massima importanza, 
poiché dalla definizione data al pro- 
blema dei ghetti dipende ciò che si fa- 
rà per risolverlo. Le rivolte non sono 
un fatto nuovo nella storia americana; 
ogni volta si è cercato di capirne il per- 
ché, risalendo alle cause e allo scopo: 
sono state insediate commissioni offi- 
ciali nel 1919, nel 1943 e, più recen- 
temente, nel 1967. I rapporti di queste 
commissioni, gli studi dei sociologi e 
le congetture della gente e della stam- 
pa hanno portato a una quantità di teo- 
rie, più o meno valide, sulle ragioni dei 
disordini. Pur differendo notevolmente 
tra loro nei dettagli e nel tipo di ragio- 
namento, queste teorie possono essere 
raggruppate in tre diverse categorie. 

La prima categoria, che potrebbe es- 
sere chiamata * della plebaglia {riff- 
raff) t sostiene che i rivoltosi sono dei 
traviati irresponsabili : criminali, immi- 
grati non assimilati, persone emotiva- 
mente anormali o appartenenti all'in- 
fima classe sociale. Essa vede i rivol- 
tosi come esseri ai margini della socie- 
tà, privi di ogni interesse politico o so- 
ciale, spinti alla rivolta da un senso di 
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frustrazione, causato da una lunga sto- 
ria di insuccessi personali. 

La seconda categoria, che potremmo 
definire della « privazione relativa » 
(relative-deprivation), attribuisce le cau- 
se della rivolta al divario esistente 
tra le condizioni economiche e sociali 
dei rivoltosi e le loro aspirazioni, che, 
da un osservatore superficiale, vengono 
considerate del tutto utopistiche. Tali 
aspirazioni, si dice, sono dovute sia al 
fatto che il tenore di vita dei negri sta, 
nell'insieme, migliorando, ma non con 
sufficiente rapidità (la rivoluzione delle 
t aspirazioni crescenti »), sìa a un im- 
plicito paragone con la situazione eco- 
nomica dei bianchi. 

La terza categoria, o « delle possibi- 
lità ostacolate » (blocked-opportunity), 
considera invece le sommosse una con- 
seguenza della lunga esclusione dei 
negri dalla società americana. Secondo 
questa te§i, la discriminazione razziale 
è giudicata una barriera costante alle 
possibilità di avanzamento professiona- 
le, e i negri che reagiscono con mag- 
giore violenza sono coloro che deside- 
rano migliorare la propria situazione 
economico-sociale e che ritengono che 
le proprie misere condizioni siano il ri- 
sultalo della discriminazione più che di 
un'intrinseca incapacità della gente di 
colore. Sempre secondo questa teorìa, 
Io schema tradizionale dell'inferiorità 
degli uomini di colore ha fornito per 
molti anni una comoda spiegazione - 
sia per i bianchi che per gli stessi ne- 
gri - dell'inferiorità sociale di questi 
ultimi, e quei negri che hanno rifiutato 
tale schema accusano la società bian- 
ca, più che se stessi, delle loro misere 
condizioni, reagendo violentemente al 
proprio stato di esclusione. 

Queste tre teorie hanno riflessi par- 
ticolarmente importanti sulle iniziative 
intraprese per far fronte alla rivolta. 
Le prime due (e in particolare la pri- 
ma), attribuendo la causa delle som- 



mosse agli individui, alleggeriscono le 
istituzioni bianche di gran parte della 
colpa e propongono come antidoto ai 
disordini una rieducazione dei rivoltosi, 
mediante sistemi psicoterapici, attività 
sociali o, se queste cose non risultasse- 
ro sufficienti, segregazione prolungata. 
La terza teoria sostiene invece che non 
sono ì rivoltosi che debbono essere 
cambiati, ma le istituzioni bianche che 
continuano a escluderli, il che natural- 
mente è assai più difficile e meno po- 
polare da un punto di vista politico, in 
quanto la modificazione di tali istituzio- 
ni implica una trasformazione del si- 
stema che le rende legittime. 

C u incarico della National Advisory 
Commission on Civil Disorders 
{Commissione Kerner), il nostro gruppo 
dell'Instilute for Social Research, del- 
l'Università del Michigan, si è assunto 
il compito di provare la validità dì que- 
ste diverse tesi sulle sommosse. A que- 
sto scopo abbiamo esaminato attenta- 
mente il carattere e il modo di pensare 
dei rivoltosi, quali risultavano dagli in- 
terrogatori condotti in due città nelle 
quali erano scoppiate sommosse nell'e- 
state 1967: Detroit e Newark. In am- 
bedue i casi, l'area campione si riferi- 
va ai quartieri, cosi come definiti dal 
censimento del 1960, nei quali si erano 
registrati danni ed episodi di violenza. 
Per ottenere un campione che sia ef- 
fettivamente rappresentativo occorre 
che tutti ì nuclei familiari abbiano le 
stesse probabilità di essere presi in esa- 
me, ma nei centri urbani è preferibili.' 
operare soltanto su pochi isolati. Il me- 
todo migliore è quello di assicurarsi 
che ogni isolato abbia una probabilità 
di essere incluso proporzionale alle pro- 
prie dimensioni (numero di unità abi- 
tative) e successivamente di fare in mo- 
do che ciascuna unità abbia una pro- 
babilità dì selezione inversamente prò 
porzionale alle dimensioni dell'isolato. 



Dato che le probabilità complessive di 
selezione di ciascuna unità abitativa so- 
no ÌI prodotto di queste due probabi- 
lità, questo metodo garantisce che cia- 
scuna unità abitativa abbia pressappo- 
co la stessa probabilità di essere inclu- 
sa nell'area campione. 

In ambedue le città, il competo di 
selezionare le unità abitative venne af- 
fidato ad abili ricercatori negri. A De- 
troit essi calcolarono tutte le persone 
al di sopra dei 15 anni abitanti nelle 
case loro assegnate e ne scelsero una 
sì e una no per l'intervista. A Newark, 
invece, furono intervistati tutti i negri 
di sesso maschile in età tra i 15 e i 35 
anni. Grazie alla tenacia degli intervi- 
statori, il 67 % delle persone prescelte 
potè essere interrogato a Detroit e il 
66 % a Newark; gli altri o non ven- 
nero trovati in casa, nonostante le rei- 
terate visite (soltanto il 3 %), o si ri- 
fiutarono di essere intervistati. Queste 
percentuali sono leggermente inferiori 
a quelle registrate nelle indagini con- 
dotte sui ceti medi della popolazione 
bianca, ma sono simili ai tassi riscon- 
trati in altri recenti studi sui ghetti. 

L'obiettivo primo della nostra in- 
chiesta era quello di identificare coloro 
che avevano partecipato alle sommos- 
se, e a questo scopo vennero usate 
due domande tipo, delle quali una più 



diretta e l'altra meno diretta. Que- 
st'ultima consisteva semplicemente nel 
chiedere all'intervistato se aveva parte- 
cipato attivamente ai disordini, lascian- 
dolo libero di interpretare, come me- 
glio preferiva, il termine * attivamen- 
te » . La domanda più diretta era inve- 
ce : « Che cosa avete fatto? » e l'in- 
tervistatore leggeva via via una lista 
di possibilità, che andavano dall'essere 
rimasto a casa all'avere sparato. Ven- 
nero cosi definiti < rivoltosi » coloro 
che riferirono di aver partecipato di- 
rettamente alle sommosse o di essere 
stati implicati nella rottura di vetri, 
saccheggi, lancio di bombe incendia- 
rie e cosi vìa, mentre vennero classifi- 
cati « non rivoltosi » quelli che affer- 
marono di essere rimasti a casa o di 
essere semplicemente usciti sulla porta 
a guardare. A Detroit, soltanto l'I 1 % 
dei 437 convenuti si autodefinì rivol- 
toso, mentre a Newark, dove tutti gii 
intervistati erano in giovane età, tale 
percentuale sali al 45 %. 

La validità di questa classificazione 
in rivoltosi e non rivoltosi venne con- 
trollata mediante due diversi sistemi e 
la distinzione operata tra le due cate- 
gorie risultò largamente suffragata dal- 
le statistiche. Il primo sistema consì- 
steva nel confrontare le risposte dei 
due gruppi alle domande che sembra- 



vano le più adatte a differenziarli. Per 
esempio, alla richiesta di che tipo di 
pena dovesse essere inflitta a coloro 
che avevano appiccato incendi (o spa- 
rato o saccheggiato), i rivoltosi si mo- 
stravano assai più propensi dei non 
rivoltosi a ritenere che non dovesse 
essere applicata alcuna condanna, op- 
pure che la punizione avrebbe dovuto 
essere assai lieve. Analogamente, vi fu- 
rono più rivoltosi che non rivoltosi a 
sostenere che la polizìa avrebbe dovu- 
to comportarsi in modo meno violento 
quando i moti erano iniziati. Il secon- 
do sistema, invece, che avallò anch'es- 
so la distinzione precedente, stabiliva 
un paragone, sulla base di un certo nu- 
mero di parametri demografici, tra gli 
intervistati e le 1 1 000 persone arresta- 
te nelle varie città per attività sovver- 
sive. Quelli da noi classificati rivoltosi 
risultarono assai più simili agli arre- 
stati di quelli definiti non rivoltosi. 

Una volta assicuratici della validità 
della distinzione operata, procedemmo 
a confrontare le risposte dei due grup- 
pi a un certo numero di domande. I 
risultati permisero di stabilire, sia pu- 
re su basi empiriche, la consistenza di 
ciascuna delle tre teorie sulle sommos- 
se e ci aiutarono cosi a comprendere, 
almeno nelle grandi linee, quali ne era- 
no effettivamente le ragioni. (Nell'ana- 




La rivolta scoppiata a Detroit nel luglio 1967 è durata quattro 
giorni. Come mostra questa fotografia, scattala il 23 luglio, gli 
incendi appiccati ai negozi si propagarono attraverso le zone 



residenziali. I danni ammontarono a circa 45 milioni di dollari, 
e 43 persone rimasero uccise durante i disordini, per lo pili 
a causa delle violenze della polizia e della Guardia nazionale. 
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Le conseguenze della rivolta scoppiata a Newark nel luglio 1967 sono ancora visibìli, 
selle mesi dopo, in questa l'olografia che mostra una strada del centro. I danni, causati 
per lo più da azioni di saccheggio e vandalismo contro negozi e grandi magazzini, am- 
montarono a 10 milioni di dollari. Ben 23 persone, ira cui 21 negri, rimasero uccise. 



lisi che segue, a meno che non venga 
diversamente indicato, rimangono sta- 
tisticamente valide le sopracitate distin- 
zioni tra rivoltosi e non rivoltosi, che, 
peraltro, sono state confortate da un 
controllo effettuato sull'età e su altri 
significativi parametri demografici.) 

G econdo le tre versioni principali del- 
la teoria e della plebaglia », il ri- 
voltoso è un paria della società, un im- 
migrato non ancora assimilato o un es- 
sere psichicamente anormale. La prima 
tesi sostiene che i rivoltosi costituisco- 
no il gruppo più € incallito » dei disoc- 
cupati, spesso senza lavoro per lunghi 
periodi di tempo o cronicamente im- 
possibilitati a trovare un'occupazione, 
per mancanza di capacità o d'istruzio- 
ne. Avendo perso ogni conlatto con il 
mercato del lavoro e ogni speranza di 
ottenere un impiego, questa gente vie- 
ne a trovarsi, da un punto di vista eco- 
nomico, agli infimi gradi della stessa 
società negra, con un livello di istru- 
zione estremamente basso, anche in 
rapporto a quello degli altri uomini di 
colore dei ghetti. 

Questa tesi non trova riscontro alcu- 
no nei risultati delle analisi effettuate, 
in quanto non esistono differenze rile- 
vanti tra il reddito dei rivoltosi e quel- 
lo dei non rivoltosi. A Detroit, ove ven- 



ne preso in esame il reddito indivi- 
duale annuo degli intervistati, risultò 
che, per i rivoltosi, esso era appena in- 
feriore a quello dei non rivoltosi; in- 
fatti il 39 % dei primi e il 30 % dei 
secondi denunciò entrate al di sotto dei 
5000 dollari annui. Persino questa lie- 
ve differenza scompariva se il reddito 
veniva rapportato all'età, cioè se si te- 
neva conto che i giovani guadagnano 
generalmente meno degli uomini più 
anziani. Anche a Newark, ove vennero 
posti i quesiti relativi al reddito fami- 
liare, le condizioni economiche dei due 
gruppi risultarono pressoché uguali; il 
33 % dei rivoltosi e il 29 % dei non 
rivoltosi denunciò infatti un reddito 
familiare inferiore ai 5000 dollari an- 
nui. Questi dati mettono in evidenza 
due fatti che contribuiscono conside- 
revolmente a indebolire la teoria della 
plebaglia, e cioè: primo, le condizioni 
economiche dei non rivoltosi non so- 
no sostanzialmente diverse da quelle 
dei rivoltosi; secondo, non è vero che 
questi siano i più poveri tra i poveri. 
Infatti, se tra coloro che si ribellano 
molti hanno un reddito estremamente 
misero, ve ne sono altrettanti nelle stes- 
se condizioni che non si ribellano. 

Tra gli intervistati di sesso maschile, 
sia a Detroit che a Newark, circa il 
30 % dei rivoltosi denunciò di essere 



privo di lavoro. Per quanto riguarda i 
non rivoltosi, la percentuale dei disoc- 
cupati era invece diversa nelle due cit- 
tà: mentre a Detroit era praticamente 
identica a quella registrata nel gruppo 
dei rivoltosi, a Newark era assai mi- 
nore (19 % circa). Inoltre, venne ri- 
scontrato che, escludendo gli studenti, 
a Newark la percentuale di coloro che 
erano stati disoccupati per un mese o 
più durante l'anno precedente sa' iva 
al 61 % per coloro che si erano auto- 
indicati rivoltosi, mentre era soltanto 
del 43 % per i non rivoltosi. Infine, 
risultò che i rivoltosi di Newark lavo- 
ravano per lo più come manovali o 
braccianti, e che soltanto il 50 % dei 
rivoltosi e il 60 % dei non rivoltosi 
aveva occupazioni semiqualifìcate o di 
livello superiore. 

Da quanto sopra, appare chiaro che 
i rivoltosi non costituiscono il gruppo 
più « incallito » dei disoccupati. A Ne- 
wark, dove sono state riscontrate alcu- 
ne differenze tra il livello di occupazio- 
ne dei rivoltosi e quello dei non ri- 
voltosi, i primi appartengono più fre- 
quentemente alla categoria dei lavora- 
tori occupati saltuariamente che a quel- 
la di coloro che non hanno alcuna 
possibilità dì essere impiegati, e, in ef- 
fetti, a Newark il desiderio di trovare 
un'occupazione era più forte tra i ri- 
voltosi che tra i non rivoltosi. Sol- 
tanto il 29 % dei rivoltosi occupati 
(contro il 44 % dei non rivoltosi) af- 
fermò di essere soddisfatto del proprio 
lavoro, mentre il 71 % dei primi e il 
56 % dei secondi confessò di desidera- 
re un impiego migliore. Piuttosto che 
individui agli ultimi gradini della scala 
sociale, che hanno rinunciato a ogni 
speranza, sembra che ì rivoltosi siano 
persone continuamente ai margini del 
mercato del lavoro, talvolta occupati, 
ma mai per lungo tempo. 

Né si può dire che i rivoltosi siano 
i meno istruiti : a Detroit il 93 % dei 
rivoltosi aveva frequentato la scuola 
abbastanza a lungo da acquistare un 
certo grado di istruzione superiore, 
mentre la percentuale equivalente per 
i non rivoltosi era soltanto del 72 %; 
a Newark gli indici corrispondenti era- 
no del 98 % e dell'86 %. (La differen- 
za tra le due città è dovuta alla diver- 
sa età dei campioni prescelti, che, a 
Newark sono tutti al di sotto dei 35 
anni.) Probabilmente nessun altro ri- 
sultato della nostra inchiesta prova in 
modo cosi determinante l'inesattezza 
della teoria secondo la quale i rivoltosi 
appartengono a una classe inferiore, 
dimostrando, anzi, esattamente il con- 
trario. Indubbiamente esiste un rap- 
porto tra grado dì istruzione e parteci- 
pazione alle sommosse, ma esso indi- 
ca che il rivoltoso è più istruito del non 
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La teorìa < della plebaglia» viene smentila dai dati sulle mi- 
grazioni e sulle regioni in cui i negri sono cresciuti. Come ri- 
sulta dall'inchiesta condotta a Newark, gli immigrati dal Sud 



sono infatti assai più numerosi tra i non rivoltosi (in grìgio) che 
tra i rivoltosi (in colore), e lo stesso accade per coloro che sono 
stati educali senza la presenza di un maschio adulto nella famiglia. 



rivoltoso. Se è vero che il rivoltoso ha 
probabilmente interrotto gli studi me- 
di, è anche vero che il suo vicino di 
casa che è rimasto completamente e- 
straneo ai disordini ha ugualmente in- 
terrotto i suoi studi, ma alla scuola ele- 
mentare. Anche se tutti gli altri pre- 
supposti della teoria che sostiene l'ap- 
partenenza a una classe inferiore fosse- 
ro validi, tale teoria dovrebbe essere 
rivista alla luce dei dati emersi relati- 
vamente al grado di istruzione. 

Un'altra delle tesi della teoria della 
plebaglia è che i rivoltosi sono spesso 
persone recentemente immigrate nei 
grandi centri urbani. L'immigrato non 
assimilato e non avvezzo alla vita cit- 
tadina è incapace di risolvere i proble- 
mi che essa pone, per cui - si sostie- 
ne - il suo smarrimento, unito alla mi- 
seria, alla delinquenza e alla disoccu- 
pazione porta, a lungo andare, alla ri- 
volta. Certamente le statistiche relative 
al trasferimento dei negri dalle zone 
rurali del Sud ai centri cittadini del 
Nord contribuiscono a dare un fonda- 
mento a questa tesi: dal 1910 a oggi, 
la percentuale dei negri che vivono nel 
Sud è diminuita dal 90 al 55 % e, du- 
rante lo stesso periodo, la popolazione 
negra totale degli Stati Uniti è più che 
raddoppiata, mentre il numero delle 
persone di colore che abitano nelle cit- 
tà è aumentato di cinque volte. 

1 centri metropolitani del Nord, do- 
ve si sono verificate le sommosse, sono 
indubbiamente quelli che più hanno su- 
bito le ripercussioni di questo fenome- 
no. Tuttavia è stato provato che sia a 
Detroit che a Newark la maggior par- 
ie di coloro che avevano partecipalo at- 
tivamente alle sommosse non erano im- 
migrati recenti ma piuttosto persone 



che già risiedevano da lungo tempo in 
quelle città. Il 59 % dei rivoltosi e il 
35 % dei non rivoltosi risultò nato a 
Detroit, e a Newark tale divario appar- 
ve ancora più sensibile : più della metà 
dei rivoltosi, contro neanche un terzo 
dei non rivoltosi, era nativo della città. 

Onde approfondire ulteriormente 
questo aspetto del problema, vennero 
messe a confronto le regioni in cui i 
due gruppi erano stati allevati : sìa a 
Detroit che a Newark, il 74 % dei ri- 
voltosi asserì di essere cresciuto nel 
Nord, mentre soltanto il 64 % dei non 
rivoltosi a Detroit e il 48 % a Newark 
potè affermare altrettanto. Di conse- 
guenza, sono proprio coloro che vivo- 
no da più tempo in questi centri e che 
più sono usi alla vita cittadina, e non 
gli immigrati non assimilati, che figu- 
rano più numerosi tra i rivoltosi. An- 
cora una volta la tesi sostenuta dalla 
teorìa della plebaglia viene completa- 
mente capovolta. 

La terza versione della stessa teoria 
afferma che le rivolte sono causate da 
persone psichicamente anormali, allor- 
ché esse perdono il controllo delle pro- 
prie azioni; per costoro, la rivolta rap- 
presenta un'aberrazione temporanea, 
un'occasione di esaltazione e di evasio- 
ne da tutte le preoccupazioni. Come 
tutte le altre lesi proprie della teoria 
della plebaglia, anche questa interpre- 
tazione, a carattere psichiatrico, attri- 
buisce la causa delle sommosse agli 
uomini piuttosto che all'ambiente. 

Nonostante la difficoltà di valutare Ì 
caratteri relativi alla personalità attra- 
verso un'indagine diretta, i dati raccol- 
ti forniscono importanti informazioni 
su alcune delle cause che determinano 
la capacità di adattamento. Per esem- 



pio, si ritiene che la personalità del- 
l'adulto venga fortemente influenzata 
dal nucleo familiare, e l'incapacità di 
adattamento dei negri viene spesso im- 
putata alla frequente assenza del pa- 
dre. A Newark, gli intervistati furono 
interrogati sulla struttura familiare du- 
rante la loro infanzia e fu loro do- 
mandato se, durante quel periodo, cru- 
ciale per Io sviluppo della loro perso- 
nalità, viveva nella loro casa un ma- 
schio adulto. Le risposte non mostra- 
rono alcuna differenza sostanziale tra il 
gruppo dei rivoltosi e quello dei non 
rivoltosi, in quanto quasi il 75 % dei 
primi e circa il 77 % dei secondi ri- 
spose affermativamente alla domanda. 
Ulteriori informazioni vennero infi- 
ne raccolte sulla vita sociale dei con- 
venuti in circostanze normali. A Ne- 
wark, ove le persone di sesso maschile 
furono interrogate circa la loro appar- 
tenenza a organizzazioni varie, risultò 
che i rivoltosi avevano una tendenza 
maggiore dei non rivoltosi a inserirsi 
in gruppi organizzati, mentre nessuna 
differenza venne riscontrata sul tipo di 
organizzazione a cui appartenevano ri- 
spettivamente gli esponenti delle due 
categorie. A Detroit furono poste do- 
mande circa i rapporti con i propri vi- 
cini e anche qui risultò che i rivoltosi 
erano in un certo senso più socievoli; 
infatti il 35 % dei rivoltosi, contro il 
solo 17 % dei non rivoltosi, asserì di 
avere quotidiani scambi di visite con i 
propri amici. Per quanto riguarda poi 
l'osservanza religiosa, la differenza tra 
i due gruppi risultò nulla, in quanto 
sia i rivoltosi che i non rivoltosi rispo- 
sero di recarsi in chiesa due o tre volte 
al mese. Ne discende quindi che il ri- 
voltoso non è né un alienato mentale 



20 



21 



né un essere che vive ai margini della 
stessa società dì colore. 

A Detroit i quesiti vennero imposta- 
ti, tra i'altro, in modo da vedere se le 
sommosse fossero o no da mettere in 
relazione a una diversa concezione dei 
principali valori su cui si basa la società 
americana: la fede nel lavoro e l'etica 
protestante. Rivoltosi e non rivoltosi ri- 
sposero .praticamente in modo identico 
alla maggior parte delle domande. Per 
esempio, quando venne loro chiesto: 
t L'ottenere dalla vita ciò che deside- 
rate dipende dalle vostre capacità o 
piuttosto dall'essere nel posto giusto al 
momento giusto? * , il 77 % dei rivol- 
tosi e il 76 % dei non rivoltosi rispose 
che dipendeva dalle proprie capacità. 

Dopo aver esaminato la teoria della 
plebaglia in tutte le sue varie accezio- 
ni, possiamo quindi concludere che es- 
sa non trova riscontro alcuno nei dati 
raccolti sia a Newark che a Detroit. I 
rivoltosi non sono i più poveri tra i po- 
veri; non sono i disoccupati; non sono 
i meno istruiti e non sono neppure im- 
migrati non assimilati o gente nuova 
alla vita cittadina. Né, d'altra parte, esi- 
stono prove che essi siano psichicamen- 
te squilibrati o traviati nel foro com- 
portamento sociale o che credano a un 
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diverso ordine di valori. Nessuno di 
questi fattori differenzia il rivoltoso dal 
resto della comunità, in modo da giu- 
stificare le teorie che lo considerano un 
fallito o un irresponsabile. Anzi, sotto 
alcuni degli aspetti * fllosociali » , come 
istruzione o formazione professionale, 
il rivoltoso sostiene brillantemente il 
paragone con il non rivoltoso e in al- 
cuni casi ne esce addirittura vittorioso. 

I" a teoria della « privazione relativa » 
offre due versioni principali. La pri- 
ma si basa su analisi motivazionali note 
da lungo tempo in campo psicologico: 
più una persona si avvicina alla meta e 
maggiore è la frustrazione di non po- 
terla raggiungere. Secondo questa tesi, 
che si potrebbe definire delle « aspira- 
zioni crescenti » , le sommosse si veri- 
ficherebbero non quando la situazione 
è peggiore ma piuttosto quando essa è 
in via di miglioramento, ma non con 
sufficiente rapidità. Tale spiegazione si 
adatta assai bene allo studio delle rivo- 
luzioni, in quanto esse scoppiano gene- 
ralmente non dalla disperazione ma 
dalla speranza. La rivoluzione france- 
se, ad esempio, esplose durante un pe- 
riodo di sviluppo economico senza pre- 
cedenti e coloro che si ribellarono non 



ATTUALMENTE IMPIEGATO? 
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Situazione occupazionale dei negri Ira i 
15 e 35 anni intervistati a Newark. La si- 
tuazione occupazionale di coloro che ven- 



furono i più poveri ma piuttosto i ceti 
medi in ascesa. 

Tuttavia, se tale tesi può essere utile 
a descrivere l'ambiente della rivoluzio- 
ne non è però sufficiente a contraddi- 
stinguere il rivoltoso singolo, in quan- 
to, se cosi fosse, ne risulterebbe che co- 



DETROIT 







I dati statistici rilevati a Newark e Detroit relativi al reddito 
e al grado di istruzione sono in netto contrasto con la tesi sulla 
partecipazione alle sommosse sostenuta dalla teoria e della pie- 
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lia^lia », Le diverse categorie di reddito Un alto) mostrano 
differenze assai poco rilevami tra rivoltosi lapazi in colore) e 
non rivoltosi (spazi neri e grigi). (A Detroit è stato preso in 
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nero classificali rivoltosi è rappresentata in colore, quella dei 
non rivoltosi è indicata in nero e grigio. I rivoltosi risultarono 

per la maggior parte occupati solo saltuariamente. Alla doman- 



da se ritenevano < di avere impieghi adeguati al loro grado di 
istruzione », costoro risposero per Io più che avrebbero dovuto 
avere «un lavoro più redditizio e di maggiore responsabilità». 



loro la cui situazione economica è mi- 
gliorata più rapidamente sono i più por- 
tati a ribellarsi. A Newark, dove ven- 
ne chiesto agli intervistati se, durante 
gli ultimi anni, le cose per loro e per 
la loro famiglia fossero andate meglio o 
peggio o fossero rimaste invariate, non 



fu riscontrata alcuna differenza tra le 
risposte dei rivoltosi e dei non rivoltosi. 
Una seconda versione della teorìa 
della privazione relativa insiste invece 
sul divario economico e sociale esisten- 
te tra i negri e la maggioranza dei bian- 
chi, sostenendo che agli esponenti del- 



NEWARK 







considerazione il reddito individuale degli intervistati; a Newark quello familiare.) 
I risultati ottenuti sul grado di istruzione {in bassa) sono contrari a ogni previsione; 
ì rivoltosi hanno generalmente frequentato la scuola molto di più dei non rivoltosi. 



le comunità di colore non importa tan- 
to ciò che essi hanno quanto ciò che 
ritengono di meritare al paragone con 
i bianchi. La coscienza di questa dispa- 
rità genera un senso di ingiustizia so- 
ciale che porta alla frustrazione e quin- 
di alla rivolta. 

A Newark è stato chiesto : «Che cosa 
pensate del divario di reddito tra negri 
e bianchi? Ritenete che esso sia in 
aumento, in diminuzione o staziona- 
rio? » , Le risposte dei due gruppi fu- 
rono sostanzialmente identiche, in quan- 
to il 36% dei rivoltosi e il 38 Va dei 
non rivoltosi affermò che esso era in 
aumento. Notevoli differenze, control- 
late sul piano statistico, vennero inve- 
ce riscontrate tra rivoltosi e non rivol- 
tosi allorché furono interrogati sulla di- 
sparità di condizioni economiche nel- 
l'ambito della comunità negra. Infatti, 
alla domanda se essi ritenevano che < a 
Newark i! divario tra i negri più ab- 
bienti e quelli più poveri fosse in 
aumento, in diminuzione o invariato », 
il 39 % dei rivoltosi e soltanto il 27 % 
dei non rivoltosi affermò che esso an- 
dava crescendo, confermando cosi la 
teoria della privazione relativa in ter- 
mini del tutto inaspettati. I rivoltosi, 
infatti, sono particolarmente sensibili 
non tanto alle loro condizioni rispetto 
ai bianchi, quanto alla loro posizione 
rispetto agli altri negri. 

A differenza delle due precedenti, la 
teoria delle < possibilità ostacolate * 
imputa le sommosse a fattori di caratte- 
re ambientale più che a ragioni insite 
nell'individuo, e insiste in modo parti- 
colare su 11 'esclusione dei negri dalla so- 
cietà bianca. Se tale tesi fosse esatta, i 
rivoltosi dovrebbero essere coloro che 
più risentono della discriminazione raz- 

23 



ziale, soprattutto nei luoghi di istruzio- 
ne e di lavoro, e che più violentemen- 
te rifiutano lo schema tradizionale del- 
l'inferiorità della razza negra. In effet- 
ti, i risultati delle indagini effettuate 
avallano totalmente queste affermazioni. 
Richiesti se ritenevano di poter otte- 
nere il lavoro che desideravano e, in 
caso contrario, quali ne erano le ra- 
gioni, i rivoltosi furono quelli che più 
frequentemente affermarono di non po- 
tere accedere ai posti desiderati per 
questioni di discriminazione razziale e 
non per motivi di istruzione o di ca- 
pacità, A Newark, il 69 % dei rivoltosi 
e soltanto il 50 % dei non rivoltosi af- 
fermò che la discriminazione razziale 
costituiva l'ostacolo principale a un'oc- 
cupazione migliore. Inoltre, più della 
metà dei rivoltosi, contro soltanto un 
terzo dei non rivoltosi, riteneva di aver 
subilo ingiustizie di ordine razziale du- 
rante il periodo scolastico. 
r Le analisi condotte a Detroit e a 
Newark dimostrano che i rivoltosi han- 
no uno spiccato orgoglio di razza, e an- 
zi ritengono la propria razza superiore 
alle altre. Non solo quindi essi respin- 
gono la visione tradizionale dell'infe- 
riorità dei negri, ma hanno addirittura 
creato una concezione opposta. Alla 
domanda « ritenete che siano più intel- 
ligenti i negri o ì bianchi?», a Detroit 
il 53 % dei rivoltosi e solo il 26 % dei 
non rivoltosi risposero a favore dei pri- 
mi: percentuali assai simili (rispettiva- 
mente 44 % e 29 %) st ebbero a 
Newark. Risultati più o meno analoghi 
furono ottenuti alla domanda « in qua- 
le delle due razze si può riporre mag- 
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gior fiducia » : i rivoltosi erano sempre 
quelli portati a considerare i negri « mi- 
gliori » e * più coraggiosi». 

A Newark furono posti due ulteriori 
quesiti relativi a criteri di distinzione 
razziale e, ancora una volta, le rispo- 
ste denunciarono tra i rivoltosi un più 
forte orgoglio di razza. Significativo il 
fatto che la maggior parte di essi pre- 
ferisca autodefinirsi « nero » (hlack ) 
- termine che è divenuto simbolo di 
orgoglio razziale e di attivismo politi- 
co - piuttosto che « negro » (negro) a 
t di colore » (colored). Metà dei rivol- 
tosi e soltanto un terzo dei non rivolto- 
si preferiva essere chiamato * nero » . 
Analogamente, ì rivoltosi sono quelli 
che più frequentemente ritengono che 
tutti i negri dovrebbero studiare la sto- 
ria e la lingua africana: 1*80 % dei ri- 
voltosi e il 68 % dei non rivoltosi era 
dell'opinione che queste materie avreb- 
bero dovuto essere insegnate. 

Questa serie di risultali spiega anche 
la ragione, altrimenti assai enigmatica, 
per la quale i rivoltosi provengono per 
lo più dal Nord. Un'analisi delle regio- 
ni in cui i negri sono stati educati di- 
mostra infatti che l'orgoglio di razza 
è assai meno pronunciato nei negri 
cresciuti nel Sud, i quali, peraltro, so- 
no anche assai meno portati ad attri- 
buire i loro insuccessi alla discrimina- 
zione razziale piuttosto che alla man- 
canza di istruzione o di qualificazione 
professionale, e a lamentarsi di essere 
stati oggetto di discriminazione nel 
Nord. Evidentemente, nel Sud, il fatto 
di crescere e vivere in un ambiente do- 
ve i rapporti razziali sono caratteriz- 
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zati da una rigida separazione di clas- 
se porta a un adattamento passivo al- 
l'esclusione, e all'accettazione della di- 
scriminazione come di un fatto inevi- 
tabile e immutabile. 6 meno probabile 
quindi che il negro nato e vissuto nel 
Sud osi sfidare il sistema di discrimina- 
zione ben più sottile esistente nel Nord. 

Il rancore del rivoltoso nei riguardi 
di una società da cui egli si sente esclu- 
so viene sintetizzato dalle risposte ot- 
tenute alla seguente domanda : « Se gli 
Stati Uniti si trovassero coinvolti in 
una guerra mondiale, sareste disposti a 
combattere per il vostro paese? ». A 
Detroit il 39 % dei rivoltosi e soltanto 
il 15 % dei non rivoltosi rispose in mo- 
do negativo, mentre a Newark le per- 
centuali salivano rispettivamente al 
53 % ed al 28 %. 

Ciò premesso, va tuttavia sottolinea- 
to che il rancore dei rivoltosi non è sol- 
tanto il frutto di un'ostilità verso i bian- 
chi come gruppo razziale, ma piutto- 
sto un risentimento di carattere gene- 
rale nei riguardi degli esponenti più af- 
fermati della società americana, siano 
essi bianchi o neri. I risultati dell'in- 
chiesta indicano infatti che i rivoltosi 
nutrono per i negri più abbienti lo 
stesso rancore che per i bianchi. A 
Newark venne chiesto se * i negri ricchi 
fossero altrettanto odiosi dei bianchi » : 
più della metà dei rivoltosi, ma soltan- 
to un terzo dei non rivoltosi, rispose in 
modo affermativo. 

dati emersi dall'inchiesta suffraga- 
no quindi in sostanza la tesi delle 
* possibilità ostacolate * , ragion per cui 

TALVOLTA ODIO t BIANCHI 



NON E VERO 




sì è indotti a concludere che la causa 
prima delle sommosse vada ricercata 
nella continua esclusione dei negri dal- 
la vita economica e sociale americana. 
Essendo tale esclusione dovuta a bar- 
riere di ordine razziale più che a una 
effettiva mancanza di capacità o di am- 
bizione da parte dei negri, è ovvio che 
essa appaia quanto mai irritante ai ne- 
gri più giovani. 

Rimane un ultimo interrogativo: 
* Perché si ribellano proprio adesso? » . 
Dopo tutto, questa situazione perdura 
ormai da più di cent'anni. I dati rac- 
colti sembrano indicare che i negri si 
ribellano perché la loro concezione del- 
la vita e la coscienza delle proprie ca- 
pacità sono mutate, senza che si sia 
verificato un analogo mutamento nelle 
possibilità loro offerte per una vita mi- 
gliore. Oltre ad abbandonare lo sche- 
ma tradizionale, che aveva reso del tut- 
to naturale l'inazione e un passivo 
adattamento all'ordine sociale prestabi- 
lito, essi hanno sviluppato la coscienza 
della * negritudine » e il desiderio di 
una vita in cui sia possibile provare il 
medesimo orgoglio e senso di potere 
che gli vengono oggi dall'essere neri. 
I negri sono ancora esclusi dalle oppor- 
tunità di ordine economico e da un 
avanzamento in campo professionale, 
ma non sono più schiavi di quelle ri- 
serve di ordine psicologico e di quei 
tabù sociali che, nel passato, hanno in- 
coraggiato un passivo adattamento a 
tale situazione. Risultato di tutto ciò 
sono stati episodi di violenza che, sul 
piano nazionale, possono essere consi- 
derati tra i più gravi del secolo. 



1 NEGRI PIÙ ABBIENTI 

SONO MALVAGI QUANTO 1 BIANCHI 
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A Newark i rivoltosi < spazi colorati) sono in un certo senso più 
incallì vili dei non rivoltosi. Essi infatti sono più propensi a 
considerare la discriminazione razziale un ostacolo al loro avan- 



zamento professionale, ad ammettere che « talvolti) odiano i 
bianchi » e a provare risentimento verso « quei negri che fan- 
no un sacco di soldi », Infine, un numero minore di essi, 



rispetto alla percentuale dei non rivoltosi, 
ritiene che « in caso di guerra varrebbe la 
pena di combattere per il proprio paese ». 




Cinquemiliardi 



di cuscinetti prodotti dal gruppo HIGF" in oltre 60 anni. Se mettessimo in fola, 
uno dopo l'altro, tutti questi cuscinetti, copriremmo comodamente la distanza 
dalla terra atta luna. 
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La termografia in medicina 

La misurazione della temperatura si è dimostrata un valido mezzo 
per la diagnosi di alcune malattie, come i tumori e le artriti, 
e per il controllo delVeffìcacia di trattamenti terapeutici. 

dì Jacob Gersiion-Cohen 



Misurare la temperatura di un 
malato per ricavarne infor- 
mazioni relative alla sua ma- 
lattia è diventata una pratica talmente 
comune che difficilmente si potrebbe 
immaginare un medico, una infermie- 
ra o una famiglia sprovvisti di termo- 
metro. Negli ultimi anni, questa prati- 
ca si è però eslesa e si sono incomin- 
ciate a fare accurate misurazioni del 
calore emesso dal corpo. Questa tecni- 
ca, nota con il nome di termografia, sì 
basa sul principio che la temperatura 



della cute può variare da zona a zona, 
in rapporto con i processi circolatori o 
cellulari che hanno luogo all'interno del 
corpo. La termografia, praticata via via 
da un numero sempre maggiore di me- 
dici, è riuscita a ottenere interessanti 
risultati nella individuazione di tumori, 
nella determinazione della sede e del- 
la estensione di processi artritici, nella 
misura della profondità di distruzioni 
tessutali da ustioni e congelamenti, e 
in altri impieghi diagnostici. Un modo 
per misurare la quantità di calore emes- 



sa da una data regione del corpo è di 
applicare sensori termici sulla pelle. 
Nelle nostre ricerche all'Albert Einstein 
Medicai Center di Filadelfia, abbiamo 
invece preferito impiegare un sistema 
che esplora a distanza una determinata 
regione corporea e ne rileva le varia- 
zioni termiche trasformando le radia- 
zioni termiche in segnali luminosi ri- 
producibili su pellicola fotografica. II 
risultato è una fotografia in cui le parti 
più calde della regione corporea esplo- 
rata appaiono di colore grigio chiaro, 




Termogramma delle mani che mostra variazioni della tempera- 
tura ottenuto con il termografo di Barnes. L'apparecchiatura 
fornisce una fotografia nelta quale le zone calde risultano più 
chiare di quelle fredde. In alto si può vedere la scala di riferi- 
mento che viene normalmente posta a fianco della parte del cor- 



po da analizzare; la scala emette calore a temperature note r<> le- 
dendo cosi possibile un confronto sufficientemente accurato con 
le temperature riscontrale nella regione corporea analizzata. Le 
distorsioni che appaiono nel termo pranim li sono dovute alle pro- 
prietà ottiche del sistema analizzatore nel termografo di Barnes. 
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Tennogramma ottenuto con un'apparecchiatura, l'èva poro grafo, ancora sperimentale, 
ma molto promettente dal punta di vista qualitativo : le immagini, che sono a colori, 
non consentono, almeno per ora, una precisa discriminazione delle temperature rilevate. 



mentre le parti più fredde hanno un 
colore grigio scuro (si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 27). L'apparecchiatura di 
cui ci siamo serviti si chiama termogra- 
fo di Barnes, ma esistono, o sono in 
fase di realizzazione, molti altri tipi di 
termografi che operano su basi di fun- 
zionamento diverse. 

C* redo che pochi, anche tra gli stessi 
medici, sappiano che ia pratica di 
misurare accuratamente la temperatura 
agli ammalati non ha più di cento an- 
ni. Che !a febbre fosse un segno di ma- 
lattia lo si sapeva dall'antichità : tutta- 
via, prima de! XVII secolo, la sì misura- 
va solo al tatto. Il primo tentativo di 
misurare la temperatura corporea con 
mezzi strumentali si può dire che rìsa- 
le al 1595, anno in cui Galileo inventò 
un termometro e il suo collega Santo- 
rio di Padova incominciò a provarlo. 
Per 250 anni questo strumento non riu- 
sci ad affermarsi, né in fisica né in me- 
dicina, anche se molti uomini illustri 
del tempo si sforzarono di promuover- 
ne l'adozione. 

Hermann Boerhaave, medico olande- 
se del XVIII secolo, usando un termo- 
metro costruito appositamente per lui 
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da Gabriel Fahrenheit, imparò ad ap- 
prezzarne l'utilità pratica, impiegandolo 
per i suoi pazienti all'Università di Lei- 
da. Uno dei suoi allievi, il viennese 
Anton de Haen, continuò ad applicare i 
metodi di Boerhaave. Egli notò le flut- 
tuazioni della temperatura che si mani- 
festano con la vecchiaia, quando c'è 
febbre e nelle infezioni; notò inoltre che 
in certe malattie la temperatura rimane 
elevata anche dopo l'apparente guari- 
gione della malattia stessa. Fatto impor- 
tantissimo, riconobbe il contrasto fra la 
sensazione soggettiva di caldo o freddo 
e la misurazione oggettiva della tempe- 
ratura reale. Ma nessuna di queste os- 
servazioni ne stimolò l'applicazione nel- 
la pratica clinica. 

Nel 1851 Cari Wunderiich di Lip- 
sia introdusse il termometro nella sua 
clinica. Studiò almeno 25 ODO pazienti, 
raggiungendo e forse superando un nu- 
mero di osservazioni individuali pari a 
un milione. I suoi studi Io portarono 
infine a formulare delle leggi di termo- 
metria nelle varie malattie. Quando le 
sue conclusioni vennero confermate 
dalla sperimentazione clinica, l'uso del 
termometro si era ormai universalmen- 
te imposto. 



T a resistenza, che cosi spesso ha ca- 
ratterizzato l'introduzione e l'accet- 
tazione di nuovi strumenti, si ripetè agli 
inizi di questo secolo a proposito di 
sensìbilissimi strumenti termoelettrici, 
ideati dai francesi Antoine Becquerel e 
Gilbert Breschet. Nell'impiego clinico 
questi erano di solito applicati sulla pel- 
le: probabilmente l'efficienza potenziale 
di un tale sistema termometrico non po- 
tè essere apprezzata a causa delle limi- 
tazioni nell'accurata misurazione delle 
temperature locali della pelle che si ave- 
vano con gli strumenti termoelettrici. 
La ragione va ricercata nel fatto che 
questi sensibili strumenti premuti con- 
tro la pelle modificano la circolazione 
sanguigna nella zona di contatto, alte- 
rando i valori di lettura. 11 nostro in- 
teresse per la termografia ci venne da 
R.N. Lawson, dell'ospedale Royal Vic- 
toria di Montreal, e da K. Lloyd Wil- 
liams, dell'ospedale Middlesex di Lon- 
dra, i quali avevano riferito che la 
temperatura della cute in corrisponden- 
za di un tumore mammario era supe- 
riore a quella che si riscontrava nei 
tessuti sani circostanti. 

Da molto tempo andavamo studian- 
do il modo di diagnosticare con i rag- 
gi X i tumori del seno. I lavori di 
Lawson e Williams ci fecero intravede- 
re l'importanza che avrebbe potuto ave- 
re la rilevazione fotografica della tem- 
peratura della pelle eseguita con i mo- 
derni bolometri, i quali determinano 
l'intensità del calore mediante variazio- 
ni nella resistenza elettrica di un semi- 
conduttore. Ci mettemmo in contatto 
con R. Bowling Barnes, presidente del- 
la Barnes Engineering Company di 
Stamford, che ci mise a disposizione 
una macchina fotografica, costruita per 
scopi militari, che sfrutta non le radia- 
zioni luminose, ma quelle termiche. I 
primi risultati che riuscimmo a ottenere 
furono tanto promettenti che la Barnes 
progettò appositamente un termografo 
per scopi medici, col quale, nel 1962, 
assieme a Jo Ann e Erich E. Brueschke 
abbiamo studiato più di 5000 pazienti. 
I termogrammi, cioè la rappresentazio- 
ne fotografica della temperatura della 
pelle ottenuta con il termografo, danno 
in pratica mappe termiche, la cui inter- 
pretazione promette di diventare un im- 
portante mezzo per la diagnosi, la pro- 
gnosi e la cura di molte malattie. 

I" a termografia impiega le radiazioni 
infrarosse, cosi chiamate da Sir 
William Herschell nel 1800, in seguito 
all'osservazione che il riscaldamento del 
bulbo di un termometro a mercurio era 
soprattutto dovuto alle radiazioni che 
nello spettro visibile si trovano oltre 




Il termografo di Barnes è una macchina fotografica a raggi in- 
frarossi. L'energia termica emessa da un corpo è trasformata 



in torrente elettrica la quale modula una luce visibile di inten- 
sità variabile che viene registrala su una lastra fotografica. 




B 
SOGGETTO 



APPARECCHIATURA 
ELETTRONICA 



Il principio operativo del termografo di Barnes si basa su un 
rivelatore di calore. H rivelatore confronta la radiazione infra- 
rossa proveniente da un paziente con quella proveniente dal 
selettore, mantenuto a una temperatura nota, e converte le 



misure in segnali elettrici che amplificati innescano un tubo 
a scarica. Il tubo emette una luce visibile di intensità variabile, 
proporzionale alla quantità di calore rilevalo. La luce viene poi 
riflessa su una lastra fotografica dando orìgine al termogramma. 
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l'estremo rosso. Il comportamento del- 
le onde invisibili infrarosse obbedì- 
sce alfe stesse leggi che regolano il com- 
portamento delle altre onde elettroma- 
gnetiche. Ogni oggetto che abbia una 
temperatura superiore allo zero assolu- 
to emette energia : la lunghezza d'on- 
da e l'intensità della radiazione emessa 
dipendono dalla temperatura assoluta 



dell'oggetto stesso e dal potere emissivo 
della sua superfìcie. 1! rapporto fra la 
temperatura e l'energia irradiata è sta- 
bilito dalla legge di Stefan-Boltzmann : 
la radiazione totale emessa da un og- 
getto è proporzionale alla superficie del- 
l'oggetto, al potere emissivo e alla 
quarta potenza della sua temperatura 
assoluta. Perciò se si conosce il potere 




Termogramma di un paziente che rivela la presenza di un tumore alla tiroide, in 
corrispondenza della zona chiara che si vede alla base del collo. Normalmente i tumori 
hanno una temperatura che è dì uno o due gradi centigradi più ulta delle zone 
circostanti. Perciò la termograna si è rivelata utile nella diagnosi precoce dei tumori. 



emissivo di un oggetto, l'energia rac- 
colta da un rivelatore di radiazioni in- 
frarosse sarà in rapporto alla quarta 
potenza della temperatura dell'oggetto. 
Il potere emissivo della pelle umana è 
molto alto nella banda dell'infrarosso 
che comprende le lunghezze d'onda tra 
4 e 20 micron, J.D, Hardy, del labo- 
ratorio di New Haven, ha trovato che 
il potere emissivo della pelle in que- 
sta regione dello spettro si aggira at- 
torno all'I % rispetto al potere emis- 
sivo di un « corpo nero » (un ogget- 
to teorico che assorbe perfettamente 
l'energia e altrettanto perfettamente la 
emette). Le misurazioni dell'energia in- 
frarossa emessa dalla pelle possono 
quindi essere convertite in valori di tem- 
peratura. Un'apparecchiatura termo- 
grafica sensibile può quindi registrare 
le differenze fra le intensità della ra- 
diazione infrarossa, che nei termogram- 
mi appariranno come zone chiare o 
scure in rapporto diretto con la tem- 
peratura. L'elemento sensibile del ter- 
mografo di Barnes è un termistore co- 
stituito da una sottile lamina di nichel, 
cobalto e ossido di magnesio, montata 
su uno zaffiro. Il termistore, che si com- 
porta come un bolometro, varia la sua 
resistenza elettrica proporzionalmente 
all'energia radiante ricevuta: la varia- 
zione è del 4 % per ogni grado centi- 
grado. Il flusso di radiazione sul termi- 
store viene continuamente interrotto da 
un selettore {si veda la figura in basso 
a pag. 29). Il termistore può cosi con- 
frontare la radiazione ricevuta dal sog- 
getto in esame con quella provenien- 
te da un corpo nero artificiale, ottenuto 
annerendo la superfìcie del selettore. 
La corrente elettrica che circola nel ter- 
mistore subisce perciò una fluttuazione. 
Opportunamente amplificata, questa 
corrente diventa abbastanza intensa da 
rendere luminoso un tubo a scarica: 
l'intensità della luce che questo tubo 
emette è perciò direttamente proporzio- 
nale alla radiazione ricevuta dal termi- 
store. La luce emessa dal tubo va a in- 
cidere sul retro di uno specchio analiz- 
zatore il quale la riflette in una macchi- 
na fotografica Polaroid : qui si forma il 
termogramma. Lo specchio analizzato- 
re posto a 45 gradi sull'asse ottico è 
mosso da un eccentrico che produce 
uno spostamento orizzontale su un an- 
golo di 20 gradi. Dopo ogni analisi 
orizzontale, lo specchio ritorna rapida- 
mente nella posizione iniziale: durante 
questo ritorno, un sistema di bloccag- 
gio impedisce che il tubo emetta luce 
e nello stesso tempo lo specchio analiz- 
zatore viene spostato in avanti di una 
linea. Questo processo si ripete fino alla 
completa analisi di una zona che ha 



una ampiezza verticale di 10 gradi. Il 
sistema ottico ha un campo istantaneo 
di osservazione pari a un millesimo di 
radiante, che equivale a 3 millimetri a 
una distanza focale di 3 metri. A questa 
distanza il campo d'osservazione del ter- 
mografo (10 X 20 gradi), copre un'area 
di 70 per 100 centimetri. Per analizza- 
re questa area si impiegano 4 minuti. 
Ogni termogramma contiene 60 000 bit 
(unità) di informazione termometrica. 
Accanto a ogni paziente sottoposto ad 
analisi termografica, vengono posti dei 
campioni termici di riferimento che e- 
mettono calore a temperature note, e 
che appaiono nei termogrammi con di- 
verse tonalità di grigio. Questi campio- 
ni sono visibili in parecchi dei termo- 
grammi riprodotti in questo articolo. È 
quindi possibile confrontare il termo- 
gramma con le diverse gradazioni della 
scala di riferimento, ottenendo cosi il 
valore della temperatura di ciascuna 
parte del corpo del paziente riprodotta 
nel termogramma. Poiché questa deter- 
minazione è molto soggettiva e può da- 
re risultati diversi se eseguita da perso- 
ne diverse, spesso si impiegano appa- 
recchiature che determinano elettroni- 
camente, in modo inequivocabile e og- 
gettivo, la densità dei grigi e la regi- 
strano, mediante oscilloscopi, carte iso- 
termiche o grafici, su nastri di carta. 
Negli ultimi tre anni sono stati appor- 
tati notevoli miglioramenti ai campioni 
termici di riferimento e alle apparec- 
chiature tecniche di lettura. I termogra- 
fi solitamente impiegati sono in grado 
di registrare differenze termiche di 0,5 
gradi centigradi. 

[ a temperatura cutanea normalmente 
è inferiore ai 37 gradi centigradi 
che si rilevano quando la si misura in 
bocca. La temperatura cutanea può va- 
riare fra i 23 e i 36 gradi : in condizio- 
ni normali la variazione dipende dalla 
pelle stessa, da ciò che vi sta sotto non- 
ché dalla conducibilità termica dei tes- 
suti che la pelle ricopre. Oltre a queste 
differenze, ne esistono altre che sono 
causate dalle malattie o da stati fisiolo- 
gici anormali. Nell'esecuzione dei ter- 
mogrammi, il grado di pigmentazione 
della pelle non comporta alcun proble- 
ma; è tuttavia possibile che si abbiano 
effetti spuri causati dalla luce visibile e 
dalla riflessione dei raggi infrarossi di 
piccola lunghezza d'onda. Per ovviare 
a questi effetti sì impiegano particolari 
filtri; per esempio, per eliminare le ra- 
diazioni con lunghezze d'onda inferiori 
a 1,8 micron si impiegano lenti al ger- 
manio. Alcuni materiali come il ros- 
setto, lo smalto per le unghie, la cì- 
pria, fanno apparire la pelle legger- 



mente più fredda, perché il potere emis- 
sivo di questi materiali è più basso 
di quello della pelle. 1 capelli, non 
avendo vasi sanguigni, sono in equili- 
brio termico con l'ambiente, di conse- 



guenza appaiono freddi. La pelle colpi- 
ta da infiammazione o da edema, o 
quella che sta direttamente sopra regio- 
ni a elevata concentrazione sanguigna, 
come, per esempio, in corrispondenza 
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Il tumore mammario che compare nel termogramma è segnato con una X. La lettera L 
sopra dì esso sta a indicare la sinistra (left) e è posta direttamente sul corpo del 
paziente perché nei termogranimi, come succede ilei resto anche nelle fotografìe, è 
facile scambiare la destra con la sinistra. La ragione sta nel fatto che il paziente du- 
rante la termografia è sdraiato e il calore del suo corpo viene riflesso nel rivelatore 
mediante uno specchio. Sotto il termogramma sono rappresentati i grafici ottenuti con 
apparecchiature elettroniche; in A le temperature della scala di riferimento, in B, C, e D 
invece sono rappresentati i profili termici delle linee marcate con le medesime lettere 
sul termogramma. La temperatura del tumore è indicata con una X nel grafico D. 
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di vene, dì focolai infiammatori, di tu- 
mori e di contusioni, è più calda. Al 
contrario, nelle zone dove la circolazio- 
ne sanguigna è rallentata, come nell'ar- 
teriosclerosi e nella trombosi, la pelle 
appare più fredda. Qualsiasi parte del 
corpo, purché non coperta da peli, può 
essere termografata e l'informazione 
diagnostica che se ne ottiene può essere 
utilizzata per localizzare aree di imme- 
diato interesse per il medico. Inoltre, 
con la termografia è possibile seguire 
il decorso della malattia e l'efficacia 
della terapia in molte situazioni nelle 
quali il termometro risulterebbe ina- 
deguato. Nel nostro istituto, negli ulti- 
mi tre anni, sono state eseguite termo- 
grafie del seno a più di 3500 donne. 
Paragonando ogni termogramma con 
altre informazioni diagnostiche, ottenu- 
te anche con raggi X, abbiamo potuto 
apprezzare l'affidabilità della tecnica 
termografica. Quando i termogrammi 
sono uniformemente grigi in entram- 
bi i seni, e non esistono * macchie cal- 
de » localizzate, si può escludere la 
presenza di qualsiasi fenomeno anoma- 
lo. Se si rileva un aumento di tempe- 
ratura superiore a 1 °C in una zona 
localizzata della pelle, si deve pren- 
dere in considerazione la possibile esi- 
stenza di un processo canceroso. Si è 
visto che più del 95 % dei casi di tu- 




mori mammari si associa a una tempe- 
ratura cutanea che è superiore di alme- 
no un grado centigrado rispetto alla 
temperatura di zone cutanee vicine, o 
dell'altro seno, non interessate da! tu- 
more. 

In parecchi istituti clinici di New 
York e Filadelfia si sta esaminando la 
possibilità di impiegare la tecnica ter- 
mografica per uno screening di massa 
di donne sane. 

La termografia medica è stata impie- 
gata per lo studio di molti altri proble- 
mi di medicina e chirurgia. I tumori 
maligni, sia quelli localizzati sia quelli 
generalizzati, lasciano « impronte * ter- 
mografiche: lo stesso succede per le 
fratture, le abrasioni, le contusioni e le 
distorsioni; per le bruciature e i conge- 
lamenti; per le infezioni localizzate, le 
artriti e i disturbi del sistema vascolare 
periferico. La termografia in questi casi 
ha dato spesso risultati sorprendenti. Ad 
esempio, sono state ottenute nuove in- 
formazioni nello studio sperimentale 
degli effetti dei farmaci. L'ipotesi che la 
nicotina avesse una notevole azione va- 
socostrittrice è stata confermata con la 
termografia in un modo fino a ora im- 
possibile {si veda l'illustrazione qui 
sotto). Una diminuita circolazione san- 
guigna arteriosa nelle braccia e nel- 
le gambe è rivelata con l'analisi termo- 
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L'effetto iletla nicotina sulla circolazione è dimostrato dal termo pramma delle braccia 
dì un uomo prima che egli abbia fumalo (a sinistra) e 15 minuti dopo aver fumato una 
sigaretta <i destra). La nicotina ha ristretto il calibro dei vasi sanguigni, riducendo per- 
ciò la quantità di sangue nelle braccia e abbassandone conseguentemente la temperatura. 
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grafica, spesso molto prima di quanto 
sia possibile ottenere con qualsiasi al- 
tro sistema di rilevazione clinica. L'ef- 
ficacia della terapia farmacologica o 
chirurgica può essere stabilita con lo 
studio termografico prima e dopo il 
trattamento terapeutico stesso. L'inter- 
pretazione termografica può risultare 
corretta solo nel contesto generale di 
un'analisi clinica completa che com- 
prenda lo studio angiografico (cioè la 
radiografia dei vasi sanguigni eseguita 
dopo l'iniezione di una sostanza opaca 
ai raggi X). L'angiografia nell'area ne- 
crotica di un piede in un diabetico può 
rivelare mancanza di apporto sangui- 
gno, dilatazione delle piccole arterie 
nella zona circostante l'infiammazione, 
dilatazione dei capillari attorno al tes- 
suto connettivo infiammato. In questi 
tre casi la termografia può arrivare a 
risultati diversi che possono essere in- 
terpretati erroneamente se non sono 
esattamente correlati. 

L'attività dei processi artritici può 
essere controllata eseguendo ripetuti 
esami delle giunture interessate. La ter- 
mografia può rilevare un persistente ca- 
lore residuo in corrispondenza di frat- 
ture anche dopo che i frammenti ossei 
si sono saldati: deriva dal fatto che i 
tessuti molli danneggiati e i vasi san- 
guigni si cicatrizzano più lentamente di 
quanto non si cicatrizzi l'osso. 

Nei congelamenti e nelle bruciature 
è possibile localizzare i tessuti necrotiz- 
zati, fornendo al chirurgo precise infor- 
mazioni per l'asportazione. 

Nel caso di innesti di pelle, si possono 
seguire con la termografia le varie fasi 
di attecchimento. Nella gravidanza è 
molto importante conoscere la posizio- 
ne della placenta, sia per la buona riu- 
scita del parto sia per la salute della 
madre : anche in questo caso la termo- 
grafìa riesce a fornire utili e precise 
informazioni. Inoltre con questa tecni- 
ca si evita l'impiego dei raggi X e dei 
radioisotopi che rappresentano sempre 
un rischio notevole. 

Si possono eseguire con molta ac- 
curatezza delle mappe cutanee, che 
consentono la distinzione tra tumori 
maligni e tumori benigni. Poiché ogni 
persona ha una propria « immagine » 
termografica, è necessario acquisire una 
notevole esperienza nell'interpretazione 
dei termogrammi, che vanno letti nel- 
lo stesso modo con cui i radiologi leg- 
gono le radiografie. 

Anche quando nel termogramma 
compare qualcosa di irregolare, non si 
può arrivare a una conclusione dia- 
gnostica senza ricorrere ad altri ele- 
menti, come un'attenta valutazione dei 




Una circolazione dilettosa nelle gambe è indicata dalle zone 
scure nel termogramma la sinistra) e da una rappresentazione 
isotermica della medesima situazione (a destra). Nella rappre- 



sentazione isotermica, il termografo di Barnes converte elettro- 
nicamente cinque valori di temperatura rilevati in cinqne to- 
nalità di grigio, che vengono riprodotte su lastra fotografica. 



sintomi, dei segni fisici e dei dati di 
laboratorio, non esclusi gli esami ra- 
diologici. La termografia è un ottimo 
ausilio diagnostico, senza tuttavia esse- 
re ancora conclusivo. Se con il tempo 
e l'esperienza si otterranno dei miglio- 
ramenti, questa tecnica meriterà sem- 
pre maggior fiducia. Le sue possìbili 
applicazioni sono state per ora appena 
intraviste: si può dire che la termo- 
grafia si trovi attualmente allo slesso 
stadio nel quale si trovava la radiolo- 
gia all'inizio del secolo. 

g e abbiamo illustrato il termografo di 
Barnes da noi usato, ciò non vuol 
dire che siano meno importanti le al- 
tre apparecchiature termografiche. Una 
di queste, t'Evaporografo realizzato dal- 
la ditta americana Baird-Atomic Incor- 
porateti di Cambridge, è stata costruita 
prendendo lo spunto da un'idea del te- 
desco Marianus Czerny che nel 1929 



descrisse un sistema (evaporografia, se- 
condo la sua denominazione) capace di 
visualizzare la radiazione termica. Nel- 
l'evaporografo, una sottile membrana 
di nitrocellulosa separa in due scom- 
partimenti una cellula nella quale è sta- 
to praticato il vuoto. 

La cellula è collocata fra un sistema 
ottico e un oculare (si veda la figura a 
pagina 35). Uno dei due compartimen- 
ti si riscalda, e quando in esso si intro- 
duce dell'olio questo si condensa su una 
superficie della membrana. Sull'altra su- 
perficie, ricoperta di uno strato sotti- 
le di oro annerito al fine di aumentare 
la capacità di assorbimento termico, si 
focalizza l'immagine infrarossa. L'in- 
tensità della radiazione termica nell'im- 
magine varia da punto a punto, pro- 
ducendo una corrispondente variazione 
dello spessore dell'olio depositato per 
condensazione sull'altra superficie della 
membrana. Quando questo strato di 



olio viene illuminato con luce bianca, 
l'interferenza delle onde luminose nei 
punti di differente spessore origina una 
figura colorata. Dal tasso di variazione 
dello spessore dello strato d'olio, sì può 
risalire alla temperatura dell'intera im- 
magine, servendosi di un punto di rife- 
rimento di cui siano note la temperatu- 
ra e il potere emissivo. Con un sistema 
ottico appropriato, è possibile osservare 
e contemporaneamente fotografare la 
immagine. I termogrammi che cosi si 
ottengono sono promettenti e interes- 
santi dal punto di vista qualitativo : tut- 
tavia, almeno per ora, non permettono 
una sufficiente discriminazione delle 
temperature per essere impiegati in 
campo medico. 

Qn secondo sistema termografico è il 

Pyroscan, ideato dalla S. Smith and 

Sons di Londra. In questo sistema si 

impiega un rivelatore fotoconduttivo, 
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Controllo termo grafi co dell'efficacia di un trattamento. Il ter- 
m or ramma si riferisce a un pallente nel quale era stata riscon- 



trala una circolazione cervicale asimmetrica da blocco della caro- 
tide. A destra, relativo diagramma delle temperature riscontrale. 





34,6 



34.7 



34.8 



34,9 



34,9 



Questo termogramma e il relativo diagramma riprodotto accanto 
si riferiscono allo stesso paziente. Sono stali però eseguiti dopo 
che l'ammalalo era stato sottoposto a un intervento chirurgico 
che aveva lo scopo di disolturare l'arteria carotide bloccata e 



ristabilire condizioni normali di circolazione cerebrale. Nel ter. 
mogramma sono evidenti le differenze rispetto a prima dell'in- 
tervento: le zone ipotermiche che dipendevano da una cattiva 
circolazione cerebrale sono ora completamente scomparse. 



come per esempio l'antimoniuro di in- 
dio. È possibile aumentare ia sensibili- 
tà del rivelatore raffreddandolo con 
azoto liquido. Il rivelatore è molto 
pronto ma può rivelare lunghezze di 
onda non superiori a 5,4 micron. Le 
radiazioni emesse dal corpo umano si 
estendono invece su lunghezze d'onda 
superiori; infatti l'emissione massima 
comprende onde la cui lunghezza è di 
9,5 micron. 

Per eseguire un'analisi con il Py ro- 
sea n occorrono solamente 30 secondi 
per un campo che abbia l'estensione 
di un torace, e l'immagine può essere 
stampata su carta elettrostatica. In Sve- 
zia, da parte della AGA Aktiebolag, 
è stala apportata una modifica a que- 
sto sistema: i segnali prodotti dalle ra- 
diazioni infrarosse vengono sfruttati per 
modulare l'intensità di un raggio pro- 
dotto in un tubo a raggi catodici. Il 
raggio spazza lo schermo del tubo ca- 
todico come in un apparecchio televi- 
sivo, e genera un'immagine costituita 
da aree chiare e scure, corrispondenti 
alte varie temperature che si riscon- 
trano sulla cute. L'immagine è stabile 
dato che lo strumento opera con con- 
tinuità a 16 fotogrammi al secondo. 
Si possono ottenere registrazioni per- 
manenti con una Polaroid o una qual- 
siasi macchina fotografica a 35 mm. 

Un sistema completamente diverso 
è stato studiato da un gruppo di ri- 
cerca della General Electric Compa- 
ny, partendo dalle osservazioni di Ed- 
mond Becquerel, il quale, nel 1843, no- 
tò che la fosforescenza residua di al- 
cuni materiali precedentemente eccita- 



ti con luce visibile o con radiazione ul- 
travioletta può essere spenta dalle ra- 
diazioni infrarosse. Per eseguire una 
termografìa si applica a spruzzo un 
sottile strato di solfuro di cadmio sul- 
la pelle e poi lo si illumina con luce 
ultravioletta. La diversa radiazione in- 
frarossa proveniente dalla pelle sotto- 
stante produce un disegno di diversa 
luminosità. Questa specie di grafico lu- 
minoso disegnato sul corpo può esse- 
re fotografato e successivamente stu- 
diato qualitativamente. Parecchi incon- 
venienti legati al sistema costrinsero il 
gruppo a sospenderne lo studio: fra 
gli altri, la scarsa praticità dell'appli- 
cazione e della successiva rimozione 
della pellicola di solfuro di cadmio sul- 
la pelle, la difficoltà di ottenere una 
pellicola dì spessore uniforme, la pos- 
sibilità che un assorbimento del com- 
posto fosforescente risulti tossico e la 
mancanza di una sufficiente discrimi- 
nazione della temperatura. In seguito 
è stata studiata una modifica, nota co- 
me « termografia a proiezione », una 
tecnica con la quale l'immagine viene 
focalizzata su uno schermo fosfore- 
scente. Sfortunatamente questa tecni- 
ca si è dimostrata ancora meno sensi- 
bile di quella originale. 

In molti laboratori si cerca di met- 
tere a punto nuove tecniche termogra- 
fiche. Si pensa di poter impiegare per 
le applicazioni termografiche il laser 
e il maser, i quali sono in grado di ge- 
nerare radiazioni di lunghezze d'onda 
ben precise e controllate. 

La cellula pneumatica di Golay po- 
trebbe diventare un rivelatore di raggi 
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infrarossi capace di generare con mez- 
zi meccanici un segnale. Questa cellu- 
la è costituita da una piccola camera 
riempita di gas, da una finestra per la 
trasmissione dei raggi infrarossi e da 
un ricevitore fatto di un sottile foglio 
annerito. Quando i raggi infrarossi ca- 
dono sul ricevitore, la temperatura del 
gas aumenta forzando il foglio a di- 
stendere un piccolo specchio flessìbile : 
un sistema ottico misura il grado dì di- 
storsione che si determina. 

Un'altra possibilità per la termogra- 
fia è offerta dai cristalli liquidi, i qua- 
li variano le loro proprietà di riflessio- 
ne della luce a seconda della tempe- 
ratura. I raggi infrarossi, incidendo su 
una superficie assorbente ricoperta con 
cristalli liquidi di una sostanza come il 
colesteroìo, producono una immagine 
termografica a colori. 

I 1 futuro della termografia, come mez- 
zo diagnostico, appare molto pro- 
mettente sia per la medicina sia per 
la chirurgia. Un ostacolo per una ra- 
pida affermazione di questa tecnica è 
senz'altro rappresentato dal costo delle 
apparecchiature. Il prezzo attuale di 
un termografo di Barnes si aggira sui 
25 000 dollari. Tuttavia la nostra espe- 
rienza, e quella di altri ricercatori, ci 
fa prevedere che la termografia darà 
una nuova dimensione alla diagnosi e 
alla prognosi delle malattie. 

È inoltre prevedibile che anche la 
biologìa si avvarrà delle tecniche ter- 
mografiche, in particolare con la intro- 
duzione di sensori termici per la mi- 
croscopia e la spettrometria in vivo. 
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L'evaporografo registra la radiazione infrarossa servendosi di 
un sottile strato di olio. Una lente al germanio raccoglie ia ra- 
diazione e la focalizza su una sottile membrana nel rivelatore 
che è costituito da una cellula nella quale è stato fatto il vuoto. 
La parte della cellula che si trova oltre la membrana ba le 
pareti ricoperte di carta assorbente impregnata d'olio. Quando 



LAMPADA 



questa parte della cellula viene riscaldata, l'olio si condensa sulla 
membrana in una pellicola il cui spessore varia a seconda delle 
diverse temperature presenti sull'altro lato della membrana. In 
luce bianca, la pellicola di olio presenta diversi colori; l'im- 
magine è inviata in un oculare e nella macchina fotografica. 
Il termogramma di pag. 28 è slato ottenuto con questo sistema. 
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Cristallografia a raggi X 



Le nuove conoscenze sulla struttura atomica della materia ottenute nella 
prima metà di questo secolo con la diffrazione dei raggi X hanno 
condotto a una profonda revisione delle idee in molti campi della scienza. 

di Sir Lawrence Bragg 



Cinquantasei anni fa, quando il te- 
desco Max von Laue scopri che 
un fascio di raggi X poteva ve- 
nire diffratto in modo ordinato dagli 
atomi disposti con regolarità in un cri- 
stallo, nacque una nuova branca della 
scienza. Dapprima la scoperta di von 
Laue suscitò interesse soprattutto per la 
sua importanza nella controversia sulla 
natura dei raggi X, poiché dimostrò che 
si trattava di onde e non di particelle. 
Ben presto però apparve chiaro a qual- 
cuno di noi che questo fenomeno of- 
friva nuovi mezzi di indagine per lo 
studio della materia, e che in realtà ci 
veniva offerto un nuovo tipo di micro- 
scopio (molte migliaia di volte più po- 
tente di qualsiasi microscopio a luce 
ordinaria) che, in linea di principio, 
poteva risolvere la struttura della ma- 
teria fino alla scala atomica. A partire 
dal 1912 lo sviluppo della cristallogra- 
fìa a raggi X ha più che soddisfatto le 
nostre prime aspettative, non solo rive- 
lando il modo in cui gli atomi sono di- 
sposti nelle varie forme dì materia, ma 
anche gettando uno spiraglio di luce 
sulla natura delle forze interatomiche 
e sulle proprietà macroscopiche della 
materia stessa. In molti casi queste nuo- 
ve conoscenze hanno condotto a una 
revisione fondamentale delle idee di al- 
tre branche della scienza. Il culmine è 
stato raggiunto pochi anni fa, quando 
si riusci ad analizzare la struttura di 
molte delle molecole fondamentali del- 
la materia vivente - le proteine - ognu- 
na delle quali è costituita da migliaia 
di atomi tenuti insieme da una rete in- 
tricatissima di legami chimici. 

Scopo di questo articolo è risalire 
alle origini e riassumere a grandi linee 
gli sviluppi della cristallografia a raggi 
X avvenuti intorno alla prima metà del 
secolo. Nel far questo cercherò di ri- 
spondere a due domande di fondo: 
« Perché raggi X? Perché cristalli? » 
La cristallografìa a raggi X è una 



strana branca della scienza. Il risultato 
di una ricerca durata molti anni può 
essere compendiato in un «modello*. 
Mi è stato sovente domandato: « Per- 
ché vi riferite sempre a modelli? Altri 
scienziati non lo fanno * . La risposta è 
che quello a cui il ricercatore mira 
fin dal principio è semplicemente un 
piano strutturale, una * mappa », se si 
vuole, che mostri tutti gli atomi nelle 
loro rispettive posizioni spaziali. Nes- 
suna altra branca della scienza è cosi 
essenzialmente * geografica » : tutto 
quello di cui c'è bisogno per rivelare 
il nuovo mondo che è stato scoperto è 
infatti un elenco di coordinate spaziali. 

La struttura atomica di un cristallo 
viene dedotta dal modo con cui esso 
diffrange un fascio di raggi X nelle va- 
rie direzioni. Un cristallo è costituito 
dall'unione di innumerevoli piccole uni- 
tà strutturati, ciascuna consistente di 
atomi disposti nello stesso modo; que- 
ste unità si ripetono in modo regolare 
come il disegno di una carta da pa- 
rati: in un cristallo, però, il disegno 
si estende in tre dimensioni. Le dire- 
zioni dei raggi diffratti dipendono dalle 
distanze di ripetizione del disegno, e, 
d'altra parte, le intensità dei raggi dif- 
fratti dipendono dalla posizione degli 
atomi in ogni singola unità. Le onde 
diffratte dagli atomi interferiscono tra 
loro in modo tale che lungo alcune di- 
rezioni la loro risultante sia intensa, 
lungo altre debole. Scopo finale del- 
l'analisi con raggi X è determinare la 
disposizione atomica che renda conto 
delle intensità dei raggi diffratti osser- 
vate sperimentalmente. 

Questo porta a chiederci perché, tra 
tutte le forme di radiazione elettroma- 
gnetica disponibili, proprio i raggi X 
siano indispensabili per questo metodo 
di indagine. Affinché l'interferenza dei 
fasci diffratti possa produrre cambia- 
menti rilevanti nelle quantità diffuse 
nelle varie direzioni, le differenze tra i 



percorsi dei raggi riflessi devono essere 
dell'ordine di una lunghezza d'onda, e 
solo i raggi X hanno lunghezze d'onda 
abbastanza corte da soddisfare a questa 
condizione. Per esempio, la distanza 
tra due atomi vicini di sodio e di cloro 
in un cristallo di cloruro di sodio (il 
comune sale da cucina) è 2,81 angstrom 
(un angstrom equivale a 10'° m), e la 
lunghezza d'onda più comunemente usa- 
ta nell'analisi con raggi X è 1,45 A. 

In effetti, i cristalli entrarono nel 
quadro dell'analisi a raggi X solo in 
quanto particolarmente adatti allo sco- 
po. Se infatti le unità diffondenti fosse- 
ro state distribuite a caso ìn tutte le 
orientazioni, la diffusione {scattering) 
dei raggi X risultante sarebbe stata irri- 
mediabilmente confusa e di interpre- 
tazione impossibile. In un cristallo, in- 
vece, le unità sono tutte orientate in 
maniera simile, per cut diffondono i 
raggi X allo stesso modo; ne risulta che 
una misura di diffusione totale fatta su 
un intero cristallo conduce direttamente 
alla determinazione della quantità diffu- 
sa da un'unità singola. 

Condizioni di diffrazione 

II modo più comodo per affrontare 
il problema ottico della diffrazione dei 
raggi X è di considerare le onde X co- 
me riflesse da strati di atomi del cri- 
stallo. Quando un fascio di raggi X mo- 
nocromatici (cioè della stessa lunghezza 
d'onda) colpisce un cristallo, le piccole 
onde diffuse dagli atomi di ogni piano 
si combinano in modo da formare 
un'onda riflessa totale. Se la differenza 
di percorso relativa a onde riflesse da 
piani successivi equivale a un numero 
intero di lunghezze d'onda, i treni d'on- 
da si combinano in modo da dar luogo 
a un intenso fascio riflesso. In termini 
geometrici più formali, se la spaziatura 
tra i piani riflettenti è d e l'angolo di 
radenza del fascio incidente dì raggi X 




Questa (olografia a raggi X del lisozima. la seconda proteina e 
il primo enzima la cui struttura sia stata determinata per mezzo 
dell'analisi a raggi X, simboleggia le recenti conquiste dì que- 
sta tecnica. Le macchie luminose corrispondono a vari ordini 
di onde diffratte prodotte irradiando il cristallo con un fascio 
di raggi X monocromatici. Questo tipo particolare di fotogra- 



fi a raggi X, detta fotografia a precessione, viene eseguila 
spostando il cristallo, la lastra fotografica e uno schermo in. 
terposto in modo da mantenere costante uno dei tre indici 
del raggio diffratto, mentre i valori degli altri due sano regi- 
strati con andamento rettilineo. La molecola contiene 1950 
atomi e la sua dimensione maggiore risulta all'incirca 40 A. 
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è $, la differenza di percorso per onde 
riflesse dai piani successivi è 2d sen fi 
(si veda la figura in alto qui sotto). La 
condizione di diffrazione sarà perciò 
nX = 2d sen fi, dove « è un numero 
intero e X la lunghezza d'onda. 



Fui io il primo a stabilire in questa 
forma le condizioni di diffrazione, agli 
inizi della mia carriera di ricercatore, 
in un articolo presentato alla Cam- 
bridge Philosaphical Society nel 1912, 
e questa formula è poi divenuta nota 







La legge di Bragg, formulata per la prima volta nel 1912, stabilisce la condizione 
di diffrazione di un fascio di raggi X monocromatici da parte dei successivi piani 
di atomi in un cristallo. Questa legge stabilisce che, se la differenza di percorso 
per onde riflesse da piani successivi di atomi è urt numero intero di lunghezze 
d'onda, i treni d'onda si combinano in modo da dar luogo a un fascio riflesso in- 
tengo. In termini geometrici più formali, se la spaziatura tra i piani riflettenti è d e 
l'angolo di radenza del fasrio di raggi X è fi, la differenza di percorso per onde riflesse 
dai piani successivi sarà 2d sen fi. In questa figura il percorso in più compiuto dal rag- 
gio più basso I linea colorata più intensa) è di quattro lunghezze d'onda, esattamente 
uguale a una differenza di percorso 2d seri tf tra i raggi dìffratti {in alto a destra*. 



RETICOLO DI DIFFRAZIONE 




Gli ordini di diffrazione sono qui mostrati nel caso relativamente semplice di un re- 
ticolo ottico. In questo caso le onde diffralte sono definite dal solo numero in- 
tero n nell'equazione nX = a set) fi; X è la lunghezza d'onda della radiazione inci- 
dente, e n la spaziatura tra le linee del reticolo. Nel caso di un cristallo, invece, il 
motivo sì ripete in tre dimensioni, per cui l'ordine delle onde X diffralte deve essere 
definito per mezzo di tre numeri interi, indicati in genere con le lettere h. k e l. 
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come «legge di Bragg». Ho sempre 
pensato che questo fosse un onore ac- 
quistato a buon mercato, dato che il 
principio era ben noto da tempo nel 
campo dell'ottica della luce visibile. 

Gli atomi di un dato cristallo pos- 
sono essere disposti su piani in un cer- 
to numero dì modi diversi; nella figura 
qui a destra sono mostrate tre possi- 
bili disposizioni degli strati in un cri- 
stallo di cloruro di sodio. L'equazione 
della riflessione può essere soddisfatta 
per ogni insieme di piani la cui spazia- 
tura sia maggiore di metà lunghezza 
d'onda dei raggi X impiegati: questa 
condizione pone un limite al numero 
di ordini di onde diff ratte che si pos- 
sono ottenere da un dato cristallo usan- 
do un fascio di raggi X di data lun- 
ghezza d'onda. 

Nel caso di un reticolo di diffrazione 
ottico le cui linee siano spaziate di una 
quantità a, gli ordini delle onde diffral- 
te sono definiti dal numero intero n che 
compare nell'equazione nX — a sen #; 
ci si riferisce quindi a onde diffralte del 
primo ordine, del secondo ordine, ecc. 
(sì veda la figura in basso a sinistra). 
Nel caso di un cristallo, invece, il mo- 
tivo è ripetuto in tre dimensioni, per 
cui l'ordine delle onde diffratie deve 
essere definito da tre numeri interi, in- 
dicati di solito con le lettere h, k e ì. 

Nei diagrammi di struttura del clo- 
ruro di sodio mostrati nella pagina a 
fronte, gli assi sono indicati con OA, 
OB e OC, che indicano gli intervalli 
di ripetizione del motivo. Nel disegno 
di sinistra la prima riflessione che com- 
parirà da parte dei piani perpendicolari 
a OA sarà quella per cui vi è una dif- 
ferenza di percorso di due lunghezze 
d'onda tra O e A, dato che, in questo 
intervallo, vi sono due strati di atomi. 
Questa prima riflessione sarà allora, ri- 
spetto alla spaziatura OA, una rifles- 
sione del secondo ordine; rispetto alle 
spaziature OB e OC, invece, la stessa 
riflessione sarà dì ordine zero, poiché 
i piani riflettenti sono paralleli a OB e 
OC. A questo tipo di riflessione, o dif- 
frazione, si assegna perciò l'ordine 
(200), che corrisponde ai valori h = 2, 
k — e / = 0, Analogamente la pri- 
ma riflessione rispetto ai piani del dise- 
gno centrale sarà (220), mentre per ii 
disegno di destra sarà (111), Ordini di 
riflessione maggiori avranno ovviamen- 
te valori interi di h, k e / più grandi. 

Un esempio di analisi a raggi X 

La struttura del cloruro di sodio è 
una semplice disposizione a simmetria 
cubica nella quale gli atomi di sodio e 
di cloro compaiono alternativamente 
lungo tre direzioni ortogonali, come in 
una scacchiera tridimensionale. In che 
modo venne dedotta questa struttura? 
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Questa figura mostra tre possibili disposizioni degli strati di 
atomi riflettenti in un cristallo di cloruro di sodio {rappre- 
sentate mediante piani coloratil. Gli assi di questo semplice 
cristallo cubico sono indicati con OA, OB e OC. Nello schema 
a sinistra viene assegnato alla prima riflessione da parte di 
piani perpendicolari all'asse OA l'ordine (200), poiché vi è 
una differenza di percorso dì due lunghezze d'onda tra O e 
A per piani riflettenti paralleli agli assi OB e OC; (in que- 



sto caso h = 2, fc = e l = 0). In modo analogo la riflessio- 
ne iniziale da parte dei piani mostrati nello schema centrale 
viene designata con (2201, mentre per lo schema a destra è 
Hill rispetto ai piani di cloro. In genere gli ordini con in- 
dici pari si riferiscono a strati identici, e hanno perciò co- 
me risultato riflessioni intense e in fase, mentre gli ordini 
con indici dispari provengono da strati occupati in modo alter- 
no, e hanno perciò come risultato riflessioni deboli e sfasate. 



Faremo qui un'analisi abbastanza 
dettagliata poiché, pur essendo questo 
particolare caso estremamente semplice, 
può esemplificare il procedimento ge- 
nerale. Uno sguardo ai diagrammi di 
struttura del cloruro di sodio mostra 
come i piani rappresentati siano di due 
tipi, Le riflessioni, o ordini, indicate con 
(200), (400), (600) ecc. e quelle indicate 
con (220), (440), (660) e cosi via han- 
no origine da strati atomici identici, 
ciascuno dei quali contiene un numero 
uguale di atomi di sodio e di cloro. Ci 
si aspetterebbe che la sequenza degli 
ordini successivi diminuisca regolar- 
mente come intensità. Come mostra il 
disegno a destra della figura in alto, 
le riflessioni (Ili) provengono invece 
da un insieme di piani più complessi, 
in quanto gli strati sono alternativamen- 
te occupati da atomi di sodio e di clo- 
ro. Poiché per le riflessioni (111) vi è 
una differenza di percorso di una lun- 
ghezza d'onda rispetto ai piani inten- 
samente riflettenti formati dagli atomi 
di cloro, le onde riflesse dai piani in- 
termedi formati dagli atomi di sodio 
più debolmente riflettenti avranno fase 
opposta. L'ordine (111) sarà perciò de- 
bole, poiché il contributo del sodio an- 
nulla in parte quello del cloro; per l'or- 
dine (222), invece, i contributi saranno 
in fase e quest'ordine sarà intenso. 

In questo tipo di * reticolo spazia- 
le >, come viene chiamato, vi sono pun- 
ti identici nel centro delle facce e nei 
vertici del cubo, il che implica che gli 
indici debbano essere o tutti dispari o 
tutti pari. Si possono generalizzare que- 
ste osservazioni dicendo che gli ordini 
con indici pari, come (200), (220) e 
(222), dovrebbero formare una sequen- 
za intensa mentre quelli con indici di- 
spari, come (111), (113) e (333), do- 



vrebbero essere relativamente deboli. 

In effetti, questo è proprio ciò che si 
osserva. La figura a pag. 41 mostra 
uno dei primi gruppi di misure relative 
al cloruro di sodio e al cloruro di po- 
tassio fatte con io spettrometro a ioniz- 
zazione, un apparato inventato da mio 
padre, W. H. Bragg, nel 1913. In ascis- 
se sono riportate le misure dell'angolo 
di radenza, in ordinate le intensità del- 
la riflessione. 1 due picchi che si ve- 
dono in ciascun ordine sono le * righe 
K a e Kp dello spettro dei palladio del- 
l'anticatodo, la più intensa delle quali 
è la K,, Gli ordini sono riflessi dalle 
facce del cristallo di indici cristallogra- 
fici (100), (1 10) e (1 1 1). Come mostra- 
no le curve, l'ordine (111) relativo al 
cloruro di sodio è piccolo in modo ano- 
malo, mentre l'ordine (222) entra nella 
stessa sequenza degli ordini (200) e 
(220). Per il cloruro di potassio invece 
la capacità di diffusione degli atomi di 
potassio e di cloro è ali 'incirca iden- 
tica, per cui l'ordine (111) è troppo de- 
bole per essere osservabile, È stato pro- 
prio sulla base di questi dati che venne 
confermata la disposizione strutturale 
di entrambi questi alogenuri alcalini. 
Anche se l'analisi precedente è alquanto 
semplificata, essa rappresenta un esem- 
pio tipico del metodo usato nelle prime 
determinazioni della struttura dei cri- 
stalli. Venivano misurati un certo nu- 
mero di ordini di onde diffralte, con lo 
spettrometro a ionizzazione o con lastre 
fotografiche, e si cercava poi di trovare 
una disposizione atomica che rendesse 
conto delle intensità dei vari ordini. 

// significato di F(hkl) 

La quantità F(hkl) è il punto fonda- 
mentale dell'analisi a raggi X, e la 



sua determinazione è io scopo finale di 
tutti i metodi sperimentali. Questa quan- 
tità è una misura, per ogni ordine (hkl), 
dell'intensità del fascio diffuso da una 
unità strutturale completa, espressa ri- 
spetto alla quantità diffusa da un sin- 
golo elettrone assunta come unità. Per 
esempio, la quantità F{000) è diffusa 
in avanti con angolo zero, cosicché non 
vi è differenza di percorso che possa 
causare interferenze; F(000) è perciò il 
numero totale dì elettroni per unità 
strutturale. Per ordini più alti vi è una 
diminuzione d'intensità da attribuirsi 
all'interferenza. 

E importante notare che F(hkl) è un 
rapporto adimensionale, caratteristico 
soltanto della struttura cristallina e in- 
dipendente dalla lunghezza d'onda dei 
raggi X impiegati. Se si usa una lun- 
ghezza d'onda più breve, gli ordini 
compaiono ad angoli più piccoli e le 
differenze di percorso sono ridotte, ma 
le differenze di fase rimangono le stes- 
se. Cioè F(hkl) dipende soltanto dalla 
distribuzione della materia diffondente 
nella cella unitaria, il che è proprio 
l'obiettivo dell'analisi a raggi X. 

Le basi teoriche per misurare i va- 
lori di F{hki) vennero formulate da C, 
G. Darwin in due brillanti articoli com- 
parsi poco dopo la scoperta della diffra- 
zione dei raggi X. A quei tempi le os- 
servazioni sperimentali erano troppo ap- 
prossimative per costituire un test per 
la sua teoria, e passò un certo numero 
di anni prima che si potesse applicarla. 

Nei suoi primi calcoli Darwin fece 
l'ipotesi di un cristallo « Idealmente per- 
fetto*. I primi test approssimativi in- 
dicarono però che l'efficienza di rifles- 
sione era molte volte maggiore di quan- 
to indicasse la sua teoria. Darwin pen- 
sò, giustamente, che la causa della di- 
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screpanza consistesse nel fatto che il 
cristallo non era in realtà perfetto, è 
un paradosso curioso che i cristalli im- 
perfetti riflettano con maggiore effi- 
cacia di quelli perfetti; in quest'ultimo 
caso la riflessione, che è pressoché com- 
pleta entro pochi secondi d'arco, pro- 
viene solamente da un sottile strato 
superficiale : i piani posti a profondità 
maggiori non possono dare contrihuto, 
poiché gli strati superiori hanno, per 
cosi dire, * rubato » la componente del- 
la radiazione che gli strati inferiori 
avrebbero altrimenti potuto riflettere. 
I cristalli reali invece sono in genere 
lontani dalla perfezione; sono una spe- 
cie di € trapunta » tridimensionale irre- 
golare formata da piccoli gruppi che 
differiscono lievemente come orienta- 
mento; il cristallo riflette quindi entro 
un intervallo angolare apprezzabile. En- 
tro questo intervallo i raggi penetrano 
nel cristallo fino a che incontrano un 
gruppo con l'angolo adatto per la rifles- 
sione, e i contributi di questi gruppi si 
sommano a dare riflessione totale. 

La seconda formula di Darwin, per- 
ciò, si riferisce a quello che si chiama 
un cristallo * idealmente imperfetto » 
e è la formula che viene sempre usata. 



L'intensità del fascio incidente, ossia la 
quantità di radiazione per unità di tem- 
po, viene confrontata con la quantità 
totale di radiazione ricevuta dall'appa- 
rato di registrazione quando il cristallo 
viene fatto ruotare con velocità angola- 
re costante per tutto l'intervallo dell'an- 
golo di riflessione, e questo fa si che 
tutti gli elementi del mosaico possano 
dare il loro contributo alla riflessione. 
Quando si vuole calcolare il valore 
di F[hkl), ipotizzando una data dispo- 
sizione atomica, è necessario conoscere 
i contributi dei singoli atomi che di- 
pendono dalla distribuzione caratteri- 
stica degli elettroni in ciascun atomo. 
Queste distribuzioni vennero calcolate 
da Douglas R. Hartree nel 1925 e sono 
dette «curve F », tipiche di ogni ato- 
mo. Le misure di intensità furono og- 
getto di un lungo studio da parte della 
scuola dell'Università di Manchester, 
culminato nell'articolo di Regtnald Ja- 
mes, Ivar Waller e Hartree sull'energia 
di punto zero del cristallo di salgemma. 
Le ampiezze della vibrazione termica 
si possono infatti misurare tramite il lo- 
ro effetto di riduzione del valore di F; 
estrapolando allo zero assoluto si trovò 
che gli atomi possedevano ancora una 



energia di vibrazione corrispondente a 
mezzo quanto d'energia, come aveva- 
no indicato gli studi teorici. 

Misure sperimentali 

Quando un fascio di raggi X di Sfrat- 
ti viene registrato da una camera di io- 
nizzazione, un contatore Geiger o un 
contatore proporzionale, gli ordini ven- 
gono registrati uno per uno, se il cri- 
stallo e la camera sono disposti secon- 
do angoli opportuni. I fasci possono 
essere anche registrati sotto forma di 
macchie su una lastra fotografica o su 
una pellicola facendo ruotare il cristal- 
lo durante l'esposizione in modo che 
un certo numero di piani sia in condi- 
zioni di riflessione. Nelle prime deter- 
minazioni relative ai cristalli lo spettro- 
metro a ionizzazione misurava gli or- 
dini uno per uno. Quando si affrontaro- 
no poi cristalli più complessi e si do- 
vette misurare un numero maggiore di 
ordini, venne preferito il metodo foto- 
grafico, dato che con un'esposizione 
singola era possibile registrare un gran 
numero di ordini. Recentemente l'auto- 
mazione ha ovviato alla monotonia di 
compiere numerose osservazioni singo- 
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Stilema dello spettrometro a ionizzazione usalo da W. H. Bragg, 
per compiere le prime rirerrhe -tigli spetlri ilei raggi X pro- 



venienti da vari anticatodi metallici, e in seguito dall'autore 
per fare le prime determinazioni della struttura (lei cristalli. 



le. e ora le analisi più avanzate sono 
fatte impiegando calcolatori. 

Lo spettrometro a raggi X progettato 
da W. H. Bragg {si veda la figura a sini- 
stra) è un esempio tipico di come si pro- 
cedeva un tempo. Un fascio collimalo 
proveniente da un tubo a raggi X inci- 
de sulla faccia del cristallo e viene ri- 
flesso, dopo essere passato attraverso 
delle fenditure, entro la camera di ioniz- 
zazione, riempita con un gas pesante 
(bromuro di metile) per aumentare la 
ionizzazione. L'involucro esterno si tro- 
va a un potenziale di molte centinaia di 
volt, e si misura la ionizzazione guidan- 
do la carica su un cavo coassiale con- 
nesso a un elettroscopio a foglie d'oro. 
Fu con questo strumento che mio padre 
fece le sue ricerche pionieristiche sugli 
spettri dei raggi X provenienti da anti- 
catodi composti di molti metalli diversi, 
il che costituì la base per l'opera suc- 
cessiva di M. G. J. Moseley sul nume- 
ro atomico; sempre con questo stru- 
mento furono anche fatte le prime de- 
terminazioni della struttura cristallina, 
dovute in gran parte a me. 

Se si considera quanto rudimentale 
sia questo apparato rispetto agli stan- 
dard attuali, c'è da meravigliarsi dei 
risultati sorprendentemente accurati che 
ha fornito. Una delle principali cause 
di disturbo erano i capricci dei tubi a 
raggi X di quei tempi. L'energia veni- 
va fornita al tubo da un rocchetto di 
Rumkorff, dotato, in un primo tempo, 
di un commutatore a martelletto, e, in 
seguito, di un commutatore a mercu- 
rio, che produceva una scarica più co- 
stante. Se i raggi X provenienti dal tu- 
bo erano troppo duri si attaccava al 
tubo principale un secondo tubo di pal- 
ladio, che permetteva al gas di diffon- 
dere; se erano troppo molli si provo- 
cava la scintilla nella direzione di un 
gruppo di setti di mica posti all'interno 
che avevano la funzione di assorbire 
un po' di gas. Anche l'elettroscopio a 
foglie d'oro non era uno strumento 
molto sicuro per un lavoro accurato; io 
penso che uno dei motivi principali per 
cui l'analisi a raggi X si sviluppò nel 
laboratorio di mio padre all'Università 
di Leeds, pur essendo stata compiuta 
in Germania la scoperta fondamentale, 
consistette proprio nella grande espe- 
rienza che mio padre possedeva nel 
compiere misure di ionizzazione accu- 
rate con le primitive apparecchiature 
allora disponibili. 

Quando i fasci diffratti siano misura- 
ti uno alla volta, la loro classificazione 
non presenta difficoltà, poiché è nota 
l'orientazione del cristallo al momento 
della produzione dì ciascun fascio. 
Quando invece si registrano su una la- 
stra fotografica parecchi fasci contem- 
poraneamente, bisogna poi identificarli 
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Le prime misure dei raggi X riflessi dal cloruro di sodio (in aitai e dal cloruro di 
potassio (in fcnsso» furono eseguite con lo spettrometro a ionizzazione. Oli ordini erano 
ridessi dalle facce cristalline avenli indici cristallografici (100), (110) e llll). I due 
pìcchi sono le righe K, e K s dello spettro dell'anticatodo di palladio; la piti intensa 
è la K.. Per il cloruro di sodio l'ordine (111) è molto debole poiché il debole con- 
tributo del sodio annulla parzialmente l'intenso contributo del cloro, mentre nel 
caso del cloruro di potassio l'ordine (Hit è troppo debole per essere osservabile, 
poiché il potere di diffusione degli atomi di potassio e di quelli di cloro è presso- 
ché identico. Questo raffronto costituì una conferma della struttura assegnata al cristallo. 



uno per uno; a questo proposito sono 
stati ideati parecchi metodi ingegnosi. 
In genere sono stati largamente osati 
due tipi di fotografie con raggi X. Il 
primo viene chiamato fotografìa di ro- 
tazione (si veda ìa figura in aito a pag. 
42): con questo metodo i raggi X col- 
piscono un piccolo cristallo che viene 
fatto ruotare attorno a uno dei suoi assi 
principali, e i fasci diffratti vengono re- 
gistrati su una pellicola di forma cilin- 
drica. Le immagini dei fasci diffratti ri- 
sultano tutte disposte su < linee di stra- 
to » ; se, per esempio, l'asse del cristal- 
lo è posto lungo OC, le linee di strato 
corrispondono a / =0, 1=1, / = 2, 
e le macchie corrispondono a tutti i 
valori di h e k. Se le macchie sono 
molto numerose, può essere troppo dif- 
ficile classificarle, e viene allora impie- 
gata la macchina fotografica di Weis- 
senberg. Con questa tecnica una linea 



di strato viene isolata da una fenditura 
e, mentre ti cristallo ruota, la pellicola 
viene fatta traslare. Se la pellicola è 
stata traslata orizzontalmente, lo spo- 
stamento di una macchia lungo l'asse 
orizzontale fornisce l'angolo secondo 
cui era disposto il cristallo al momento 
della registrazione della macchia, e ven- 
gono cosi a essere definiti gli altri in- 
dici (ji veda ta figura a pag. 44). 

Un altro dispositivo elegante è la 
macchina fotografica a precessione. Il 
cristallo, la lastra fotografica e lo scher- 
mo eseguono una danza sinuosa in mo- 
do tale che le macchie che hanno, per 
esempio, un valore definito di / e tutti 
i valori possibili di A e A. vengono regi- 
strate come una rete rettilinea (si veda 
la figura a pag. 37). Questo metodo è 
particolarmente adatto allo studio di 
cristalli con celle unitarie grandi e quin- 
di con numerosi valori degli indici. 
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Le fotografie dì rotazione si eseguono facendo incidere i raggi X mi un pie coi o cri- 
stallo che viene fatto ruotare attorno a un as6e coincidente con uno degli assi princi- 
pali di simmetria; i lasci diffratti vengono registrali su una lastra fotografica piana 
(« sinistra) a su una pellicola cilindrica (a destra). Le immagini dei fasci diffratti giac- 
ciono tutte su «linee di strato»; qui l'asse del cristallo è posto lungo OC: le linee 
di strato corrispondono a i = 0, f=l e!=2e le macchie a tutti i valori di h e k. 
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Le fotografie dei raggi X diffratti dalle polveri si realizzano facendo incidere i raggi su 
una massa di cristallini minuti orientati in tutte le direzioni. 1 fasci diffratti di ciascun 
ordine (hkl) formano in questo caso un cono. Se la regislrazìonc viene effettuata su 
una lasira perpendicolare al fascio incidente, ogni ordine di diffrazione assumerà 
l'aspetto di un anello che circonda la macchia centrale Un ulltiì-, le posizioni degli 
anelli qui illustrate sono caratteristiche di un reticolo cristallino cuhico a facce cen- 
trate. Di solito è meglio usare una pellicola fotografica cilindrica il cui asse sia per- 
pendicolare alla radiazione incidente lin basso). Gli archi del cono sono intersecati 
secondo tutti gli angoli fino a quasi IMI gradi; in seguilo la pellicola viene srotolala. 
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Il secondo metodo generale della fo- 
tografia a raggi X è il metodo delie pol- 
veri, sviluppato indipendentemente nel 
1916 da Peter J. W. Debye e Paul 
Scherrer in Svizzera e da Albert W. 
Hull negli Stati Uniti (si veda la figu- 
ra qui sotto}. Il metodo delle polveri 
viene impiegato quando il materiale è 
disponibile soltanto sotto forma micro- 
cristallina. I raggi X colpiscono un in- 
sieme di piccoli cristalli disposti secon- 
do tulle le orientazioni, e i fasci di cia- 
scun ordine {hkl) formano un cono. 
Gli archi dei coni sono intercettati da 
una pellicola fotografica che circonda il 
campione in esame. Le fotografie re- 
lative al cloruro di sodio e al cloruro 
di potassio riportate nella pagina a fron- 
te mostrano che per il cloruro di sodio 
vi è una serie debole di valori dispari 
(hkl). mentre ne) caso del cloruro di po- 
tassio questi ultimi scompaiono poiché i 
poteri di diffusione degli atomi di cloro 
e di potassio sono pressoché uguali, e, 
inoltre, il cloruro di potassio ha una 
spaziatura maggiore di quella del clo- 
ruro di sodio, spostando di conseguen- 
za gli archi di angoli minori. Il metodo 
delle polveri ha trovato il suo impiego 
principale nello studio delle leghe. 

Simmetrie 

in ogni cristallo esistono certi cle- 
menti di simmetria che formano una 
specie di impalcatura tridimensionale 
sulla quale sono disposti gli atomi; que- 
sti elementi possono essere determinati 
unicamente col metodo della diffrazione 
dei raggi X. Agli inizi dell'analisi a rag- 
gi X, fu di grande aiuto per arrivare a 
una soluzione il fatto che i composti 
ionici che si studiavano avessero spesso 
un alto grado di simmetria. La geome- 
tria limita il numero degli schemi di 
simmetria possibili, proprio come è li- 
mitato il numero dei solidi regolari, an- 
che se, nel caso delle simmetrie cristal- 
line, il loro numero, 230, è piuttosto 
elevato. Gli assi e i piani di simmetria 
possono essere identificati notando as- 
senze sistematiche negli ordini delle on- 
de diffratte; la presenza o l'assenza di 
centri di simmetria può essere determi- 
nata mediante una stima statistica del- 
le intensità, come venne mostrato per 
la prima volta da AJ. Wilson; i cristal- 
li con centri di simmetria presentano 
la caratteristica di dare un numero mol- 
to maggiore di riflessioni deboli che 
non i cristalli senza centri di simmetria. 

I raggi X possono infine dirci « in che 
senso è ruotata la struttura ». Le mole- 
cole otticamente attive possono presen- 
tare due forme, ciascuna delle quali 
è immagine speculare dell'altra (for- 
ma destrogira e forma levogira dei chi- 
mici). In generale, quando le onde dif- 
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Le fotografie dei raggi X diffratti dalle polveri di cloruro di 
sodio fin alto) e dalle polveri di cloruro di potassio (in basso) 
confermano le prime scoperte fatte con lo spettrometro a 
ionizzazione: nel cloruro di sodio compare una serie poro 
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intensa di archi in corrispondenza dei valori dispari di 
\hkì\. mentre nel cloruro di potassio questi ordini scompaiono. 

11 l'Inriiro di potassio ha una spaziatura maggiore, per cui 
gli archi sono disposti in corrispondenza di angoli minori. 



fuse dagli atomi hanno fasi come se 
provenissero dai centri atomici queste 
due forme (la destrogira e la levogira) 
si comportano in modo identico rispet- 
to alla diffrazione dei raggi X, cioè la 
riflessione dovuta alla parte destrorsa 
ha la stessa ampiezza di quella dovuta 
alla parte sinistrorsa, pur essendo la 
fase invertita. Quando la lunghezza di 
onda dei raggi X è invece prossima al 
picco di assorbimento di un atomo, si 
verifica un cambiamento di fase apprez- 
zabile. L'atomo diffonde come se fosse 
per una parte in una certa posizione e 
per l'altra in una posizione diversa, dì 
modo che le ampiezze risultanti sono 
differenti. Questo permette di distin- 
guere tra forme destrogire e levogire; 
per esempio, nel caso classico di un 
tetraedro con quattro angoli differenti 
si può dire se, rispetto a ogni orienta- 
zione, si sta osservando un vertice o 
una base. J. M. Biyvoet fu il primo a 
distinguere le forme destrogire e levo- 
gire dello ione tartrato. C'era il cin- 
quanta per cento dì probabilità che le 
tradizionali concezioni chimiche adot- 
tate per rappresentare le forme destro- 
e levogire fossero esatte; per fortuna 
Io erano! 

Composti inorganici 

I primi cristalli a essere analizzati 
con i raggi X erano di tipo semplice. 
Una misura approssimata della com- 
plessità di un cristallo è il numero dei 
parametri che è necessario determinare 



per definire le posizioni degli atomi. 
Nel caso di un atomo posto nel centro 
di simmetria, per esempio, non è neces- 
sario alcun parametro: deve essere esat- 
tamente nel centro. Se l'atomo si tro- 
va su un asse, si può fissare la sua po- 
sizione lungo l'asse con un parametro: 
se è su un piano di riflessione sono 
necessari due parametri, se si trova in 
altra posizione ne occorrono tre. 

Le prime determinazioni si limitava- 
no a uno o due parametri, e si era in 
effetti in dubbio se si sarebbe mai riu- 
sciti ad analizzare cristalli più complica- 
ti. La strada verso strutture più com- 
plesse venne aperta agli inizi del 1920 
dalla scuola dì Manchester, che estese 
l'analisi fino a casi con dieci o venti 
parametri, il che per quei tempi costi- 
tuì un grande passo avanti, reso pos- 
sibile dalle misure quantitative e dalla 
sempre maggiore esperienza acquisita 
riguardo ai composti inorganici. 

Uno dei primi successi dell'analisi 
con raggi X consistette nel mostrare 
che questi composti non sono formati 
da molecole, ma hanno carattere ioni- 
co, con un'alternanza regolare di ioni 
positivi e negativi tenuti assieme dal- 
l'attrazione elettrica. Nella struttura del 
cloruro di sodio, per esempio, non vi 
sono gruppi di cloruro di sodio, ma una 
disposizione a scacchiera di ioni sodio 
positivi e di ioni cloro negativi. Nei pri- 
mi tempi fu difficile conciliare il nuovo 
punto di vista sui composti ionici con 
le idee chimiche classiche, ma l'aspetto 
ionico, una volta accettato, permetteva 



una comprensione molto più completa 
della struttura dì questi composti. 

In un composto ionico gli ioni si sti- 
pano assieme come se fossero dotati di 
dimensioni caratteristiche. Le loro di- 
mensioni, in effetti, non sono completa- 
mente definite, ma variano soltanto di 
quantità mollo pìccole. Nell'insieme, gli 
ioni negativi sono di gran lunga più 
grandi poiché i loro elettroni sono le- 
gati meno strettamente. 

II raggruppamento di ioni di gran- 
dezza caratteristica è un concetto molto 
comodo quando si postulino diverse di- 
sposizioni atomiche, e particolarmente 
quando esso sia abbinato a una cono- 
scenza degli elementi di simmetria. Per 
esempio la simmetria esagonale del be- 
rillo cristallino (Be.AhSisQ.) è di or- 
dine elevato, con assi senari, ternari e 
binari, piani di simmetria e centri di 
simmetria. Un atomo non può sovrap- 
porsi a se stesso, cosicché deve giacere 
esattamente su uno di questi elementi 
di simmetria o esserne appena al di 
fuori. Questa restrizione esige perciò 
che la struttura del berillo si possa im- 
mediatamente dedurre una volta che ne 
sia stata determinata la simmetria. La 
figura in alto a pagina 45 mostra l'uni- 
co raggruppamento possibile degli ato- 
mi che compaiono nella formula de! be- 
rillo che rispetti la simmetria. Le leggi 
che governano la struttura dei compo- 
sti inorganici, stabilite da Linus Pauling 
nel 1929, offrono un'altra guida per 
risolvere il problema. Queste leggi spie- 
gano anche perché alcuni composti sia- 
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no stabili mentre altri, che appaiono 
egualmente plausibili da un punto di vi- 
sta chimico, in effetti non esistano. La 
regola di Pauling si basa sulla condi- 
zione che, perché un composto sia sta- 
bile, la sua energia deve essere la più 
bassa possibile. Ogni piccolo ione posi- 
tivo si trova all'interno di un gruppo di 
ioni negativi più grandi; per esempio, 
ioni positivi molto piccoli come quelli 
di berillio o di boro sono circondati cia- 
scuno da tre atomi di ossigeno, il sili- 
cio da quattro di ossigeno, ìl magnesio 
e il ferro da sei di ossigeno, e ioni an- 
cora più grandi da otto o più atomi di 
ossigeno. Se descrìviamo i campi elet- 
trici per mezzo di linee di forza, fac- 
ciamo l'ipotesi che il numero delle li- 
nee di forza che rappresenta la carica 
di uno ione positivo sia ugualmente ri- 
partito tra gli ioni negativi che lo cir- 
condano. La regola di Pauling stabili- 
sce allora che il numero totale di linee 
di forza che arrivano sullo ione negati- 
vo provenendo da tutti gli ioni positivi 



nelle vicinanze sia esattamente pari alla 
sua carica. Potrebbe sembrare a prima 
vista una regola alquanto semplice, ma 
ha una notevole portata nell'escludere 
le strutture improbabili. L'importanza 
della regola di Pauling sta nel fatto che, 
quando essa è soddisfatta, le linee di 
forza tra ioni positivi e negativi si esten- 
dono solo per le brevissime distanze 
che intercorrono tra gli atomi più pros- 
simi, per cui l'energia del campo elet- 
trico è minima e la struttura nel suo 
complesso è stabile. 

Lo studio dei composti inorganici 
culminò nella determinazione di tutte 
le strutture minerali comuni, in parti- 
colare di quelle dei silicati: questi com- 
posti seguono la regola di Pauling in 
modo rigoroso, in quanto, per esistere 
sotto forma di minerali, devono essere 
molto stabili. La spiegazione della loro 
composizione si dimostrò estremamen- 
te interessante, l.a lori) natura è doler- 
mi nata dal rapporto silicio-ossigeno, che 
va da SiO- nelle rocce basiche a SìOj 




La fotografìa di Weissenberg è un tino di fotografia di rotazione che viene impiegata 
quando le macchie sono troppo numerose per essere risolte eoi metodo convenzionale. 
Secondo questa tecnica una linea di strato viene isolata per mezzo di una fenditura 
e, al ruotare del cristallo. la pellicola viene fatta traviare. Lo spostamento di una 
macchia lungo Tasse di traslazione (in questo caso orizzontale) indica l'angolo in cui era 
il cristallo al momento della registrazione, definendo cosi gli altri indici di riflessione. 



nel quarzo. Anche se il rapporto varia 
di molto, lo ione silicio è sempre cir- 
condato da quattro atomi di ossigeno; 
i tetraedri silicio-ossigeno possono però 
non avere nessun angolo, o averne due. 
tre, o quattro con un atomo di ossige- 
no in comune. Nei silicati di tipo SiO,, 
per esempio, vi sono lunghe sequenze 
di gruppi SiO» che si estendono senza 
fine lungo la struttura e che rappresen- 
tano infiniti ioni negativi disposti linear- 
mente e limitati lateralmente da ioni 
positivi. 1 gruppi silicati si presentano 
come strati di ioni nelle miche e nelle 
argille, e come una impalcatura tridi- 
mensionale di ioni con i metalli in po- 
sizioni interstiziali net feldspati. Questa 
fisionomia inaspettata dei minerali spie- 
ga la loro composizione in modo sem- 
plice ed elegante, e costituisce uno dei 
nuovi e importanti concetti introdotti 
dall'analisi a raggi X. 

Leghe 

Una volta chiarita la natura dei com- 
posti inorganici la conquista successiva 
dell'analisi a raggi X fu la spiegazione 
della natura delle leghe metalliche, fino 
ad allora alquanto misteriosa. Le prime 
ricerche relative alla struttura delle le- 
ghe vennero compiute da Arne F. We- 
stgren, in Svezia, e furono sviluppate 
da Albert J. Bradley e dai suoi allievi 
a Manchester, soprattutto tra il 1925 
e il 1935. Venne impiegato necessaria- 
mente ìl metodo delle polveri dato che 
il materiale era in forma microcristal- 
lina e, nelle mani di Bradley, questo 
metodo raggiunse una perfezione ben 
difficilmente eguagliata. Il campo da lui 
esaminalo era cosi vasto che qui è solo 
possibile dare un brevissimo riassunto. 

In primo luogo, la determinazione 
delle strutture delle leghe forni la base 
di partenza per i futuri sviluppi della 
chimica teorica delle leghe metalliche. 
Quando due metalli si uniscono con 
composizione variabile, formano una 
serie di fasi. Questi composti sono 
* non daltoniani », nel senso che nella 
loro composizione non vi è un rapporto 
semplice di elementi, ma piuttosto ognu- 
no ha, come composizione, un certo 
campo di variabilità. William Hume- 
-Rothery fu il primo a far notare che. 
in sistemi binari diversi tra loro, fasi 
con proprietà fisiche molto simili ten- 
dono ad avere nella loro composizione 
lo stesso rapporto tra elettroni liberi e 
atomi. Le determinazioni di struttura 
mostrarono che queste fasi hanno di- 
sposizioni atomiche molto simili, ma do- 
tate di caratteristiche curiose. La somi- 
glianza essenziale risiede nelle posizioni 
occupate dagli atomi e non nel modo 
in cut i vari tipi di atomi sono distri- 
buiti nelle varie posizioni. Presumìbil- 
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La struttura del berillo In destra), composto inorganico com- 
plesso di formula BetALSieGu, venne dedotta, partendo dalla 
conoscenza delle disposizioni degli ioni costituenti la sin istmi. 
non appena venne determinala per mezzo della diffrazione dei 
raggi X la simmetrìa esagonale del cristallo. Poiché un atomo 



ASSI VERTICALI DI ROTAZIONE 
ASSE BINARIO 
A ASSE TERNARIO 
O ASSE SENARIO 

deve stare esaltamente a su ano degli elementi di simmetria o 
appena al di fuori, c'era un solo modo possibile per mettere 
assieme gli atomi che compaiono nella formula del berillo ri- 
spettando gli elementi di simmetria. In basso sono illustrali anche 
i simboli con cui si indicano gli assi di simmetria del cristallo. 




La^ rappresentazione di Fourier delle distribuzioni della den- 
sità elettronica in una molecola di ftalocianina Ut sinistrai ven- 
ne impiegala per costruire il modello atomico della molecola 
(a deslraì. Si giunge alla « mappa di densità » di Fourier con. 
siderando le strutture molecolari non come gruppi di atomi 
singoli ma come una distribuzione continua di elettroni in gra- 



do di diffondere i raggi X. La distribuzione di densità dell'in- 
tera molecola si ottiene sommando tra loro i termini di una 
serie di Fourier, espressione matematica adatta a rappresen- 
tare la variazione periodica di un insieme di strali di densità 
elettronica orientali secondo tutte le direzioni. Il metodo di 
Fourier è l'ideale per analizzare le grandi molecole organiche. 
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mente, la distinzione tra atomo e atomo 
ha relativamente poco significato, e è 
piuttosto la posizione degli atomi che 
è veramente significativa. Questo fatto 
in seguito venne spiegato dai fisici teo- 
rici in termini di < zone di Brillouin »; 
considerando gli elettroni liberi come 
onde stazionarie, i! sistema possiede 
bassa energia se te lunghezze d'onda 
più corte degli elettroni sono dì poco 
maggiori di quelle per cui si avrebbero 
riflessioni da parte dei piani più inten- 
samente riflettenti presenti nella strut- 
tura della fase. Nella fase stabile gli 
atomi assumono disposizioni tali da 
creare ì piani intensamente riflettenti 
necessari per avere energia bassa. In 
parole povere una lega non è un com- 
posto di un metallo e di un altro, ma 
piuttosto un composto tra tutti gli ato- 



mi metaliici da una parte e tutti gli 
elettroni liberi dall'altra. Forse non è 
troppo azzardato dire che la determi- 
nazione della struttura delle leghe me- 
talliche fatta coi raggi X forni per la 
prima volta una base razionale alla chi- 
mica dei metalli. 

Precedentemente, la struttura dei si- 
stemi di equilibrio, o delle fasi prodot- 
te variando la composizione, era stata 
dedotta studiando campioni levigati e 
sezionati, ma l'analisi a raggi X permi- 
se una rappresentazione ben più diret- 
ta. Le fasi possono infatti venire indi- 
viduate dalle fotografie eseguite con la 
tecnica delle polveri e, dopo qualche 
prova preliminare, la composizione di 
una fase in ogni dato caso può essere 
fissata notando le variazioni delle spa- 
ziature nella cella unitaria. Coi metodi 



dell'analisi a raggi X possono venire 
studiati sistemi a tre e anche a quattro 
componenti, che con i metodi metallo- 
grafici ben difficilmente si sarebbero po- 
tuti trattare. 

Si trovò un'applicazione interessante 
in questo campo nel caso dei sistemi 
* ordinai i-disordinati », un esempio dei 
quali è rappresentato dalla lega rame- 
-oro, CujAu, studiata per !a prima volta 
dallo svedese Gudmund Borelius. Ad 
alte temperature tutti i punti del retìco- 
lo cristallino cubico a facce centrate dì 
questa lega sono occupati in modo ca- 
suale da atomi di oro o di rame; a bas- 
se temperature, invece, dopo una bre- 
ve tempera, gli atomi d'oro si isolano 
e migrano verso gli angoli del cubo, la- 
sciando liberi per gli atomi di rame i 
centri delle facce. È possibile seguire 
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La struttura della vitamina B,:, determinala da Dorothy Hodgkin 
nel 1955, rappresentò uno dei risultati più notevoli di quelli 
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che possono chiamarsi ì metodi classici dell'analisi a raggi X. 
La formula molecolare della vitamina B,i è C M Hj»NuOitPCo. 



il processo di separazione, poiché nel- 
le fotografìe eseguite col metodo delle 
polveri compaiono nuove linee corri- 
spondenti a spaziature maggiori. Il mo- 
do in cui varia la separazione tra gli 
atomi in funzione della temperatura 
presenta interessanti problemi termodi- 
namici relativi ai cambiamenti di fase 
del secondo ordine, e i lavori compiuti 
coi raggi X ebbero un peso notevole 
nello stimolare gli studi su cambiamen- 
ti corrispondenti in altri sistemi. 

Un altro fenomeno studiato accura- 
tamente da Bradley fu lo spostamento 
dì una fase in regioni di composizioni 
lievemente differenti, ma dotate di reti- 
colo cristallino continuo. Segregazioni 
di questo tipo comportano intensi sfor- 
zi interni. Questa caratteristica è sfrut- 
tata nelle leghe per magneti permanen- 
ti di forte intensità, poiché gii sforzi in- 
terni forniscono al materiale un'alta ca- 
pacità di mantenere la magnetizzazione. 

In generale l'analisi a raggi X ha for- 
nito un nuovo e potente strumento per 
esaminare le proprietà delle leghe, una 
conquista di notevole importanza tec- 
nica e di grande interesse scientifico. 

// metodo di Fourier 

Un altro metodo impiegato nell'ana- 
lisi a raggi X affronta la soluzione del 
problema delta struttura cristallina da 
un punto di vista del tutto diverso. Fi- 
nora un cristallo è stato considerato 
come un mosaico di atomi ciascuno dei 
quali diffonde i raggi X dai proprio cen- 
tro con un'efficienza determinata dalle 
curve F di Hartree. In seguilo si con- 
frontano le onde risultanti diffuse da 
questi atomi con le ampiezze di rifles- 
sione osservate, sistemando la posizio- 
ne degli atomi in modo da avere l'ac- 
cordo migliore. 

Questo metodo consegui buoni risul- 
tati finché il numero di atomi nella 
cella unitaria era piccolo; quando però 
si studiarono cristalli sempre più com- 
plessi divenne sempre più difficile cer- 
care di sistemare tanti parametri simul- 
taneamente, anche in quei casi in cui 
si conosceva approssimativamente la 
struttura, e divenne estremamente labo- 
rioso rifinire la struttura in modo da 
avere l'accordo migliore. 

Il metodo di Fourier rappresenta, in 
un certo senso, esattamente l'opposto di 
questo modo di procedere. Una strut- 
tura cristallina viene considerata non 
come un insieme di atomi, ma come 
una distribuzione continua di elettroni 
in grado di diffondere i raggi X. Il ri- 
cercatore tenta di fare una mappa di 
questa distribuzione continua e, se vi 
riesce, può distinguere le posizioni degli 
atomi osservando dove la densità degli 




L'aggiunta di un atomo pesante in un punto determinato tra le molecole di un cri. 
stallo proteico ha fornito la chiave per la soluzione del problema della determinazione 
di molte strutture proteiche, ottenuta recentemente. Nella presente illustrazione di que- 
sto metodo sono sovrapposte, leggermente spostate l'una rispetto all'altra, due fotografìe 
a precessione dello stesso cristallo di lìsozima. L'insieme di macchie dovute alla pro- 
teina originale è in nero, quello dovuto alla proteina con l'atomo pesante in colore. 
Si possono notare numerose variazioni di intensità delle macchie corrispondenti. 



elettroni ha dei picchi. Non ci sono sor- 
prese sulle posizioni di ogni singolo 
atomo; la mappa della densità indica 
infatti la posizione migliore per ognuno 
di essi, per quanto numerosi siano. 

Le distribuzioni di densità vengono 
trascritte sulla mappa sommando insie- 
me i termini di una * serie di Fourier », 
espressione matematica che può essere 
impiegala per rappresentare qualsiasi 
quantità variabile periodicamente. Poi- 
ché un cristallo è appunto un * dise- 
gno » periodico tridimensionale, si può 
rappresentare la densità degli elettroni 
per mezzo di una serie di Fourier tri- 
dimensionale. Ciascun elemento della 
serie rappresenta un insieme di strati 
elettronici la cui densità varia in modo 
periodico, e, se sono note le ampiezze 
e le fasi di questi strati (che si incro- 
ciano in tutte le direzioni), esse possono 
venire addizionate, e si ottiene una 
mappa della distribuzione di densità. 

Fu mio padre il primo a far notare, 
in una relazione del 1915 (Bakerian 
l.ecture) alla Royal Society di Londra, 
che ciascuna di queste componenti pe- 



riodiche riflette un ordine corrispon- 
dente e soltanto quello; per di più, 
l'ampiezza delle onde riflesse è propor- 
zionale all'ampiezza della componente 
dì Fourier. Poiché però cambiamenti di 
fase nelle onde riflesse possono anche 
dare gli stessi effetti nei riguardi dei 
raggi X, l'unico modo di scegliere la 
fase corretta è introdurre qualche cri- 
terio di realtà che porti a una rappre- 
sentazione che contenga il giusto nu- 
mero di atomi del giusto tipo nella cel- 
la unitaria. Il metodo di Fourier si basa 
perciò su una specie di ■- caccia alla 
fase », e la struttura è nel « carniere » 
soltanto quando siano noie le fasi. 

Molecole organiche 

A partire dal 1930 il metodo di Fou- 
rier venne riconosciuto come lo stru- 
mento ideale per l'analisi delle mole- 
cole organiche, e la struttura di molte 
di esse venne determinata in questo mo- 
do. W. H. Bragg, nel 1922, aveva trac- 
ciato a grandi linee le prime strutture 
organiche - naftalina e antracene - 
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nello stesso tempo in cui, a Manche- 
ster, veniva proseguito lo studio delle 
strutture inorganiche, e il suo labora- 
torio alla Royal Institution si concen- 
trò sul campo organico. 

All'inizio la maggior parte degli studi 
erano rivolti a cristalli dotati di centri 
di simmetria. Ciò costituisce una note- 
vole semplificazione del problema, poi- 
ché le fasi delle componenti di Pourier 
rispetto a questo centro devono, per ra- 
gioni di simmetria, essere o te; in 
altre parole, F(hkl) deve essere positi- 
va o negativa, il che comporta il van- 
taggio che i calcoli, anche se fatti sulla 
base di una struttura grossolanamente 
approssimata, sono in genere capaci di 
fornire il valore corretto del segno, spe- 
cialmente nel caso di ordini intensi e 
pertanto importanti. Si può allora cal- 
colare una prima serie di Fourier, mi- 
gliorare poi la posizione degli atomi, 
fissare altri segni che prima erano in- 
certi e quindi sommare una nuova se- 
rie di Fourier. Questo procedimento di 
rifinitura è rapidamente convergente, e 
dopo poche tappe la struttura è deter- 
minata con precisione. 

Una serie di Fourier tridimensionale 
è una grossa avventura e, in questi at- 
tacchi alle strutture organiche, ci sì im- 
pegnò più spesso nel compito meno 
ambizioso di usare una serie bidimen- 
sionale e di fare una proiezione piana 
della struttura. Le proiezioni sui tre 
piani principali definiscono le posizioni 
degli atomi nello spazio. Un esempio 
grazioso di questo metodo fu l'analisi 
della ftaiocianina con 60 parametri, nel 
corso della quale si trovarono i segni 
delle F senza aver fatto ipotesi preli- 
minari sulla natura della struttura (si ve- 
da l'illusi razione in basso a pagina 45). 
È possibile inserire un atomo pesante 
nel centro della molecola della ftaio- 
cianina senza alterare in alcun modo il 
reticolo cristallino. Se, introdotto l'ato- 
mo pesante, una macchia diventa più 
intensa, questo significa che il valore 
originale di F rispetto al centro della 
molecola doveva essere stato positivo; 
se la macchia diventa più debole, il 
valore di F doveva invece essere nega- 
tivo, in questo modo vennero determi- 
nati tutti i segni, che furono poi intro- 
dotti in una serie di Fourier bidimen- 
sionale. Il risultato che cosi sì ottiene è 
un insieme di curve di livello delle den- 
sità elettroniche. 

Nella maggior parte dei casi i risul- 
tati dell'analisi a raggi X conferma- 
rono la topografia assegnata alle mole- 
cote dalla chimica organica, ma le sco- 
perte fatte in questo modo determina- 
rono le distanze di legame e gli angoli 
di legame con grande accuratezza, chia- 
rendo cosi notevolmente la natura dei 
legami chimici. 
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La tappa successiva nello studio delle 
molecole organiche consisteva nell'af- 
frontare strutture di gran lunga più 
complesse, alcune delle quali avevano 
resistito agli sforzi compiuti dai chi- 
mici organici per svelarne la siereochi- 
mica. Uno dei primi risultati fu !a riso- 
luzione della struttura della stricnina, 
dovuta a Biyvoet nel 1948, che fu pub- 
blicata pressoché nello stesso momento 
in cui i ricercatori guidati da Sir Robert 
Robinson all'Università di Oxford per- 
venivano all'identica struttura sulla ba- 
se di argomenti di tipo puramente chi- 
mico. Gli esempi più notevoli sono for- 
niti dalla risoluzione della struttura 
della penicillina e della vitamina B : ; 
in entrambi j casi, la ricerca fu guidata 
da Dorothy Crowfoot Hodgkin di Ox- 
ford. La ricerca sulla vitamina B fu 
una specie di saga dell'analisi a raggi X 
durata otto anni; riguardo alla moleco- 
la di questa vitamina, non solo si ave- 
vano scarsissime informazioni di tipo 
chimico, ma anche le conclusioni a cui 
si era arrivati su basi puramente chimi- 
che erano, in realtà, ingannevoli. La 
molecola, di formula CWHhNuOuPCo, è 
schematizzata nella figura a pagina 46. 

La risoluzione illustra il carattere cu- 
rioso e unico dell'analisi a raggi X, che 
riecheggia la decrittazione di un codi- 
ce, o di un'antica forma di scrittura co- 
me, per esempio, i geroglifici egiziani 
o la scrittura minoica lineare. Per pri- 
ma cosa si fece l'ipotesi che le fasi del- 
le F fossero quelle relative all'atomo di 
cobalto posto nel centro della moleco- 
la, e, sulla base di questa ipotesi, venne 
costruita una serie di Fourier. Anche 
se ciò si rivelò lontano dalla realtà, ven- 
ne fatta questa ipotesi sulle fasi - e ven- 
ne considerata valida - dato l'alto peso 
del cobalto rispetto agli altri atomi. Le 
serie di Fourier hanno la particolarità 
alquanto sorprendente di svelare qual- 
cosa al ricercatore sulla base di infor- 
mazioni appenna abbozzate; nel caso 
citato la serie deiineò, pur in modo un 
po' oscuro, la struttura molecolare nel- 
l'intorno dell'atomo di cobalto. Questa 
informazione venne impiegata per siste- 
mare le fasi, e fu costruita una serie 
di Fourier successiva cosicché, gra- 
dualmente, cominciò a emergere, a par- 
tire dall'atomo di cobalto verso l'ester- 
no, la struttura della molecola. I cal- 
coli sarebbero stati troppo faticosi se 
non fossero stati disponibili calcola- 
tori elettronici per valutare i fattori 
di struttura e le serie di Fourier tri- 
dimensionali. La risoluzione della vi- 
tamina Bu rappresentò il punto più 
alto di quello che può chiamarsi il me- 
todo classico dell'analisi a raggi X, e 
il premio Nobel assegnato alla signo- 
ra Hodgkin nel 1964 fu il meritato 
riconoscimento per le sue conquiste. 



Molecole biochimiche 

Veniamo ora a una svolta decisiva 
nella storia dell'analisi a raggi X. Quan- 
do venne analizzata la vitamina Bi:, 
nella cui molecola vi sono 181 atomi, 
sembrava diffìcile immaginare di po- 
ter mai affrontare strutture molto più 
complesse; lo studio di questa moleco- 
la aveva infatti richiesto otto anni, e 
le difficoltà aumentano come una po- 
tenza elevata del numero degli atomi. 
Finalmente, come risultato di una ri- 
cerca durata circa vent'anni, venne 
trovato un modo per determinare la 
struttura delle molecole immensamen- 
te più complicate che compongono la 
materia vivente: le proteine. La prima 
di queste, che venne analizzata da par- 
te di John C. Kendrew nel 1955, fu 
la mioglobina. la cui molecola contie- 
ne 2500 atomi. 

Per un curioso paradosso, la grande 
dimensione di questa molecola ha aper- 
to ia strada a un nuovo metodo per 
affrontare il problema, non applicabi- 
le a tipi più semplici, che porta a una 
determinazione diretta delle fasi senza 
alcuna ipotesi o tentativo preliminare, 
e quindi senza possibilità di errori. 11 
principio è lo stesso di quello prima 
descritto per la ftaiocianina, in cui la 
sostituzione di un atomo pesante nella 
molecola permetteva di determinare i 
segni di F. Una scoperta fatta da M. 
F. Perutz nel 1953 rese possibile esten- 
dere questo metodo alle proteine. Pe- 
rutz trovò che atomi pesanti come il 
mercurio e l'oro, o complessi che con- 
tengano questi atomi, possono essere 
incorporati in ben determinati posti 
nella struttura del cristallo proteico sen- 
za influenzare la disposizione delle mo- 
lecole, che sono cosi grandi e cosi 
largamente spaziate che ì gruppi che 
vengono aggiunti trovano posto negli 
interstizi. Perutz, inoltre, mostrò che ia 
aggiunta di un atomo pesante provoca 
una modificazione dei valori di F ab- 
bastanza grande da poter essere misu- 
rata con accuratezza. Potrebbe a prima 
vista sembrare strano che l'aggiunta 
di un solo atomo pesante di mercurio 
a una molecola proteica con 2500 ato- 
mi di carbonio, ossigeno e idrogeno 
possa provocare una differenza apprez- 
zabile; questo avviene perché la diffu- 
sione proviene da un unico centro, men- 
tre il contributo casuale proveniente da 
w atomi e distribuito tra tutte te fasi, è 
proporzionale a V^e non a n. Si pos- 
sono osservare i cambiamenti di inten- 
sità causati dall'aggiunta di un atomo 
pesante quando si sovrappongano con 
un lieve spostamento relativo due fo- 
tografie a precessione fatte con lo stes- 
so cristallo (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 47). La serie di macchie nere è 



dovuta alla proteina originale, la serie 
di macchie colorate alla proteina con- 
tenente l'atomo pesante, e un esame 
accurato mostrerebbe numerose varia- 
zioni di intensità delle macchie. 

È necessario trovare tre o quattro 
atomi pesanti da poter porre in posti 
stabiliti nella molecola. Anche se la 
struttura inizialmente non è nota, so- 
no disponibili melodi diretti per deter- 
minare le posizioni relative di questi 
atomi t contrassegnati » . Le differenze 
di fase tra il valore F(H) relativo al- 
l'atomo pesante e il valore F(P) rela- 
tivo alla proteina può essere determi- 
nato confrontando F(P) con F(F + H), 
poiché F(P + H) deve essere il risul- 
tante vettoriale di F(P) e F(H); la co- 
noscenza della differenza di fase rela- 
tiva a molti atomi pesanti definisce la 
posizione della componente di Fourier. 

Dato che la risoluzione è diretta, 
può essere determinata programmando 
opportunamente una macchina calcola- 
trice, che, data l'estrema complessità 
del calcolo, ha una funzione essenzia- 
le. Bisogna misurare accuratamente 
100 000 o 200 000 intensità con un ap- 
parato automatico che disponga il cri- 
stallo e l'apparato di registrazione nel- 
le esatte posizioni per ciascun ordine 
successivo e che, infine, registri i ri- 
sultati. Per determinare le fasi bisogna 
risolvere un corrispondente numero di 
equazioni e formare infine una serie di 
Fourier composta di molte migliaia di 
termini. Bisogna poi sommare questa 
serie all'incirca in 250 000 posizioni 
della cella unitaria per ottenere la den- 
sità in ogni punto. In seguito, le infor- 
mazioni vengono automaticamente re- 
gistrate come curve di livello e disegna- 
te su fogli trasparenti sovrapposti; il ri- 
cercatore traduce poi le distribuzioni di 
densità in distribuzioni atomiche. 

Il risultato finale è estremamente 
suggestivo. Finora sono slate analizza- 
le le strutture di circa mezza dozzina 
di proteine, il che ha già permesso di 
fornire informazioni notevoli su alcu- 
ni processi biochimici essenziali, quali 
per esempio l'azione degli enzimi. La 
seconda molecola proteica, dopo la 
mioglobina, che venne analizzata con 
successo fu l'enzima lisozima, da parte 
di David C. Phillips. La conquista più 
recente è stata la determinazione della 
struttura dell'emoglobina fatta da Pe- 
rutz: il modello di questa proteina con- 
tiene ben 10 000 atomi. Devo confes- 
sare che quando contemplo uno di 
questi modelli ben diffìcilmente riesco 
a pensare che si sia riusciti a racco- 
gliere tutte queste informazioni per 
mezzo dei principi ottici dell'analisi a 
raggi X che, mezzo secolo fa, vantava 
come primo successo la determinazio- 
ne della struttura del cloruro di sodio. 
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Sulla parete di una caverna di Lasraux è dipinta questo grande 
cervo. La zona paleolitica di Lasraux iti Francia è stata sco- 
perta ne) 1940. Sia l'ani male che i due segni astratti più in basso, 
un rettangolo e una striscia di punti, sono stati dipinti sulla 
parete rocciosa con pigmenti al manganese: il cervo misura circa 
un metro e mezzo d'altezza; il dipinto risale a 1 5 000 anni fa. 



Il < cavallo a pois > è l'elemento dominante di una parete della 
caverna di Pech-Merle, un'altra zona paleolitica francese. La 
mano disegnata in negativo indica !e misure del dipinto che, 
rome il cervo di Lasraux, appartiene alla cultura preistorica 
maddaleniana inferiore. I segni astraiti sono costituiti dai grossi 
punti attorno all'animale e dal grigliato rosso virino alla mano. 
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L'evoluzione dell'arte paleolitica 



La più antica tradizione artistica si sviluppa lungo un periodo che 
corrisponde a due terzi di tutta la storia dell'arte: l'analisi delle 
opere e della loro distribuzione permette di delinearne lo svolgimento. 



Le più antiche forme d'arte, al- 
meno tra quelle che possono es- 
sere datate con una certa sicu- 
rezza, sono state create in Europa tra 
il 30 000 e il IO 000 avanti Cristo; ap- 
partengono al Paleolitico superiore, che 
inizia con la fine dell'ultima glaciazio- 
ne avvenuta in questo continente, e 
sono anteriori alla costituzione delle 
prime civiltà organizzate t all'affer- 
marsi dell'agricoltura. Le forme prin- 
cipali dell'arte paleolitica sono due : 
oggetti incisi o scolpiti, trovati a mi- 
gliaia negli scavi archeologici in tutto 
il continente, dagli Urali all'Atlantico, 
e meravigliose decorazioni nelle cento 
e più caverne scoperte in Francia e in 
Spagna. Quest'arie è oggetto di studio 
da quasi un secolo, e le caverne di La- 
scaux e di Altamira sono conosciute 
quanto le più famose opere d'arte dei 
tempi storici. 

Fino a poco tempo fa l'interesse de- 
gli studiosi dell'arte paleolitica era so- 
prattutto accentrato sul suo messaggio 
estetico e magico-religioso; oggi ci si 
occupa sia delle relazioni esistenti tra 
le sue varie forme, sta della classifica- 
zione secondo l'epoca e i luoghi dove 
si è sviluppata. Si comincia cosi a ve- 
derne l'evoluzione dal primo apparire, 
nel periodo della cultura aurignaciana. 
fino alla inesplicabile scomparsa duran- 
te il periodo della cultura maddalenia- 
na, circa 20 000 anni dopo. 

È possibile considerare come un'arte 
unica manifestazioni artistiche che so- 
no state presenti in tutta Europa per 
un periodo di tempo cosi lungo? 
Dobbiamo forse parlare dell'arte prei- 
storica come parliamo dell'arte africa- 
na? L'analogia tra i due problemi ci 
offre la risposta : le manifestazioni ar- 
tistiche a sud del Sahara, pur con 
tutte le loro sfumature, hanno chiara- 
mente un'unica matrice e non sono 
confondibili con quelle dì altre regio- 
ni. Nello stesso senso l'arte paleolitica 
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rappresenta, secondo l'opinione una- 
nime di tutti gli studiosi, un unico epi- 
sodio nella storia dell'arte; questo pun- 
to di vista si basa sulla continuità ri- 
scontrabile in tutte le opere che sono 
state prodotte in ogni regione d'Euro- 
pa durante venti millenni. L'arte greca 
o quella cristiana sono facilmente iden- 
tificabili perché traducono in immagi- 
ni le proprie ideologie. Nello stesso 
modo il termine < arte paleolitica * ser- 
ve a collegare varie tecniche di rap- 
presentazione, che hanno subito no- 
tevoli trasformazioni lungo un ampio 
arco di tempo, a un corpus di temi fi- 
gurativi rimasto invece straordinaria- 
mente costante. È questa continuità 
che colpisce subito chi studia l'arte pa- 
leolitica. Gli artisti del Paleolitico ri- 
petono continuamente nelle loro opere 
di pittura e di scultura, nelle incisioni 
sulle pareti delle grotte, su avorio, su 
osso e su pietra l'immagine dei mede- 
simi animali in atteggiamenti sempre 
costanti. Una volta riconosciuta questa 
unità non resta allo studioso che tro- 
vare i criteri per raggruppare in ma- 
niera sistematica le opere d'arte secon- 
do il luogo e l'epoca. 

// problema della cronologia 

Stabilire una successione cronologi- 
ca è tutt'altro che facile. Per com- 
prenderne la difficoltà proviamo a im- 
maginare uno storico dell'arte che deb- 
ba situare in corretto ordine crono- 
logico 1000 statue appartenenti a tutti 
i secoli che vanno dal 500 avanti Cri- 
sto al 1900 dopo Cristo, avendo come 
unici punti di riferimento cinque o sei 
statue con datazione sicura. Lo studio- 
so della preistoria si trova nella stessa 
situazione, se non peggiore. La mag- 
gior parte delle piccole sculture del pe- 
riodo paleolitico (classificate da noi co- 
me « opere d'arte mobiliare » per di- 
stinguerle dalle < opere d'arte parieta- 



le», cioè dalle pitture, sculture e inci- 
sioni delle caverne sotterranee e dei ri- 
pari sotto roccia) sono state scoperte al 
principio del secolo, quando ancora si 
scavava con poco rispetto delle stratifi- 
cazioni del terreno, col risultato che in 
ben pochi casi si è potuto stabilire una 
relazione tra le opere d'arte e gli og- 
getti d'uso, raschiatoi e punte di proiet- 
tili, dei quali si ha una datazione si- 
cura sulla base della stratigrafia. Del 
resto anche in questi casi attendibili, 
lo stile dell'oggetto non è cosi chiara- 
mente identificabile da permettere con- 
clusioni sicure. Infine, tutte le sculture 
e pitture parietali create durante il Pa- 
leolitico non sono stratificate: se il 
pavimento delle caverne in cui si tro- 
vano contiene avanzi di più culture 
paleolitiche è difficile decidere a quale 
cultura esse appartengono. Per tutte 
queste ragioni la classificazione dell'ar- 
te paleolitica è un compito notevol- 
mente più difficile della classificazione 
degli altri tipi di oggetti lasciatici dal- 
l'uomo preistorico. 

La fonte principale di informazioni 
sull'evoluzione dell'arte paleolitica, or- 
ganizzata secondo criteri tradizionali, 
è rappresentata dall'opera che l'abate 
Breuil ha condotto durante mezzo se- 
colo e che contiene una classificazione 
e un inventario ordinati con una fatica 
prodigiosa e con i mezzi limitati che 
i tempi consentivano. 11 suo metodo 
per stabilire una cronologia relativa al- 
le opere parietali, salvo che nei rari 
casi in cui era possibile una datazione 
specifica, era basato su tre ipotesi fon- 
damentali. La prima affermava sem- 
plicemente che quando due pitture si 
trovano sovrapposte, quella di sotto 
deve essere la più antica. La seconda 
ipotesi, basata sulla probabilità che le 
caverne in cui si trovano opere d'arte 
fossero state abitate con continuità per 
molti secoli, affermava che si dovrebbe- 
ro trovare esempi di decorazioni crea- 
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]] metodo seguito nella collocazione delle ligure animali nelle 
opere d'arte ru pesi re delle diverse zone paleolitiche è Malo rive- 
lato dallo studio analitiro condotto dall'autore in 62 caverne. 
Il diagramma presenta la distribuzione degli animali in una 



SALA CENTRALE 

caverna secondo la schematizzazione risultante da queste ricer- 
che. La caverna e divisa in un vestibolo, in una sala centrale, 
nella periferia di questa e, infine, in un paesaggio posteriore che 
conduce a una zona interna profonda. Il numero sotto ciascuna 
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figura indica la percentuale di rappresentazione di quell'animale sulle pareti di quel 
Imito di caverna, l'ili del °0",, dei bitumi v dei buoi selvaggi ■■ la massima p.irtc dei 
cavalli si trovano nella sala centrale; i cervi sono collocali per il 40 % nelle zone più 
interne, per il 22 % nel vestibolo, per il 29 % nella zona periferica della sala centrale. 



ti in periodi diversi. La terza ipotesi af- 
fermava che non vi è un ordine logi- 
co nella collocazione delle immagini 
umane e animali perche esse sono sta- 
te eseguite indipendentemente l'una dal- 
l'altra per ragioni magiche. Da quest'ul- 



tima ipotesi consegue che le opere d'ar- 
te parietali non sono necessariamente 
contemporanee e non rappresentano, 
prese nel loro insieme, un corpus orga- 
nico di idee. 

Da questo punto di vista (sostenuto 



ancora da alcuni studiosi della preisto- 
ria) l'arte delle caverne rappresenta un 
accumulo graduale di raffigurazioni iso- 
late, ciascuna creata secondo la neces- 
sità del momento. Ma quando ci si tro- 
va davanti ai grandi affreschi delle ea- 




La pianta della famosa caverna di Lascaux: il pupto più pro- 
fondo In sinistrai disia più di 90 metri dall'ingresso In destra). 
Le linee tratteggiale che racchiudono gruppi di figure cercano 



CUNICOLO ASSIALE 



dì interpretare la suddivisione originale delle numerose zone 
decorale. 11 cervo e i due segni astratti che si trovano al l'ini- 
zio del cunicolo assiale sono riprodotti a colori a pagina SO. 



verne di Lascaux o di Altamira è molto 
diffìcile immaginarsi che una serie di 
immagini messe li a caso sia in grado 
di creare qualcosa che colpisce cosi 
profondamente per lo straordinario e- 
quilibrio complessivo della composi- 
zione. Sollecitata da dubbi dì questo ge- 
nere Annette Laming-Emperairc, nel 
suo importante studio La Signifìcatìon 
de l'Art Rupestre Paléollthique, pub- 
blicato nel 1962, lancia una vigorosa 
sfida alle teorie tradizionali. Anch'io, 
spinto dalla stessa convinzione, ho con- 
dotto ricerche basandomi sul presup- 
posto che, se gli uomini del Paleolitico 
hanno operato non in modo casuale, 
ma coscientemente - o anche inco- 
scientemente - hanno cercato un ordi- 
ne nella distribuzione delle loro figure, 
un'analisi della collocazione delle diver- 
se specie animali rappresentate sulle pa- 
reti di più di una cinquantina di caverne 
(sulle cento, circa, esistenti) avrebbe do- 
vuto rivelare lo schema generale che 
quegli artisti volevano rappresentare. 
Per provare ii mio postulato ho esa- 
minato la topografia di circa sessanta 
caverne, ho individuato la posizione di 
2000 figure singole di animali, e ho ta- 
bulato i risultati, traendone le seguenti 
correlazioni: 1) se si definisce «posi- 
zione centrale » sia la porzione media- 
na di un dipinto sia la grotta principa- 
le di una caverna, è in questa posizio- 
ne che si trova l'85 % dì tutte le figure 



di bisonti, buoi selvaggi e cavalli; 2) 
gli altri animali importanti - cervi, 
daini, mammuth - sono collocati in po- 
sizione eccentrica; 3) tre altre specie 
animali - rinoceronti, orsi, leoni — si 
trovano soltanto nelle parti più pro- 
fonde delle caverne o comunque lon- 
tano dalla posizione centrale (si veda 
l'illustrazione in basso a pagina 6/). 

Si può condurre la stessa analisi an- 
che su soggetti non animali che si ri- 
trovano nell'arte paleolìtica: figure 
umane, maschili e femminili, segni più 
o meno astratti. Più dell '80 per cento 
delle figure femminili (e dei simboli da 
me definiti segni astratti « larghi ». che 
sono evidentemente collegati alle figu- 
re femminili) sono situati nella stessa 
posizione centrale riservata ai bisonti 
e ai buoi selvaggi. Gli altri simboli, de- 
finiti segni « stretti ». si trovano nelle 
zone dove sono rappresentali gli altri 
animali: circa il 70 per cento, cioè, so- 
no posti in posizioni periferiche. 

Non è questa la sede per esaminare se 
un simile schema sia in grado di svelar- 
ci le credenze religiose degli uomini del- 
l'età della pietra: l'ordinamento di que- 
sti gruppi di immagini ha comunque 
un significato per eh' cerca di stabilire 
una cronologia dell'arte paleolitica. Pri- 
ma di tutto si è portati a concludere 
che gli elementi separati dei dipinti o 
delle seu li Lire rupestri di molte caver- 
ne appartengono a un unico periodo 



e che le opere successive sono state ese- 
guite in altre parti della caverna; an- 
che là dove le opere d'arte rappresen- 
tano il sovrapporsi di diversi periodi, 
quelle più recenti ripetono gli elemen- 
ti e l'ordine di distribuzione di quelle 
precedenti. Secondariamente, dove c'è 
un solo raggruppamento di figure i se- 
gni astratti larghi sono sempre molto 
simili, mentre nelle caverne che con- 
tengono diversi gruppi dì figure sepa- 
rate i segni Earghi sono diversi da grup- 
po a gruppo. Basandosi su queste dif- 
ferenze ci si può servire dei segni lar- 
ghi come di punti di riferimento crono- 
logico o, per lo meno, di elementi per 
identificare le relazioni esistenti tra i 
diversi stili con cui sono state eseguite 
le figure animali. 

Cosi, anche prescindendo da qual- 
siasi ipotesi sulla religione preistorica, 
l'esistenza di un ordine nell'arte dell'uo- 
mo paleolitico fornisce una base sulla 
quale appoggiare la ricerca della sua 
evoluzione. 

Fatti che rivelano una cronologia 

Tutti questi problemi di cronologia 
sarebbero stali risolti da tempo se si 
fosse verificato uno di questi due fatti : 
se ogni giacimento paleolitico avesse 
rivelato una serie di sculture sepolte 
nei suoi vari strati e se lo stile delle 
opere di ciascuno strato avesse potuto 
essere riconosciuto in maniera inequi- 
vocabile come contemporaneo all'uno 
o all'altro gruppo di opere rupestri esi- 
stenti nella stessa caverna; oppure, se 
gli esempi di arte parietale di alcune 
caverne fossero stati eseguiti tutti in un 
unico stile e i manufatti scavali nel pa- 
vimento delle medesime caverne fosse- 
ro attribuibili a uno stesso intervallo 
di tempo. Pochissimi sono invece gli 
esempi ili urte rupestre che si possono 
attribuire con sicurezza a un momen- 
to specifico rispetto ai molti millenni 
in cui si è manifestata l'arte preistori- 
ca. D'altra parte, non esistono altri ele- 
menti, al l'in fuori di questi pochi, che 
siano in grado di fornirci una cronolo- 
gia abbastanza attendibile. 

Per cominciare, non conosciamo al- 
cun esempio di arte figurativa anterio- 
re alla cultura aurignaciana. che ha ini- 
zio intorno al 30 000 a.C. Di questo 
periodo abbiamo alcune sculture che 
si possono datare con sicurezza e che 
sono state trovate negli strali aurigna- 
ciani di due giacimenti nella valle del- 
la Dordogna. e precisamente nel riparo 
sotto roccia di Cellier e a La Ferassie: 
si tratta di figure di animali rozzamen- 
te incise nella roccia, e di segni astratti 
larghi e stretti. 

Un altro punto di riferimento tem- 
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L'Europa orci (lenta le a sud della Loira è il cuore della regione 
dove è fiorita l'arte delle caverne durante il Paleolitico. Nella 
carta sono segnate le località delle valli della fJharente, della 
1 lordo (tua e del Lol citate in questo articolo, nonché altri cen- 
ici di arie rupestre nella regione rantalirica, nella Spagna cen- 
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trale e meridionale, nella Francia settentrionale e nella valli- 
dei Rodano. Anche in Italia e in Sicilia esistono opere d'arte 
rupestre. I cinque centri della zona Charente-Dordogna indi- 
rati con triangoli hanno rivelalo negli strali del terreno alcune 
■cultore che si sono potute in tal modo datare con sicurezza. 



porale è slato trovato in uno strato del 
solutreano (circa 15 000 a.C.) nel gia- 
cimento di Roc de Sers nella valle 
della Charente: un fregio a bassorilie- 
vo scolpito in uno stile molto vigoroso 
con figure di cavalli, bisonti, cervi e 
uomini. Si è potuto stabilirne la data 
con sicurezza perché il frammento di 
roccia col fregio si è staccato e è 
sedimentato a faccia in giù tra due 
strati contenenti manufatti di cultura 
solutreana. 

Un certo numero di lastrine di pie- 
tra incìsa rappresentano un terzo pun- 
to di riferimento: sono state scoperte 
negli strati appartenenti al maddale- 
niano inferiore (circa 10 000 a.C.} della 
caverna di Teyjal in Dordogna e sono 
decorate con figure delle stesse specie 
animali del fregio di Roc de Sers, più 
perfezionate però nei particolari secon- 
do uno stile quasi fotografico. Ancora 
in Dordogna troviamo l'ultimo punto 
di riferimento che indica anche la fine 
dell'arte paleolitica : su alcune pietre 
scoperte a Villepin negli strati appar- 
tenenti al maddalenìano superiore (cir- 
ca 8 000 a.C.) sono rappresentate fi- 
gure di animali appena schizzate e dif- 
ficilmente identificabili. 

Quattro punti di riferimento tempora- 
le e lutti reperiti nella zona tra la Dor- 
dogna e la Charente, rappresentano un 
insieme di dati insufficiente per stabilire 
una cronologia per tutta l'Europa. Per 
fortuna esistono altri elementi, anche se 
meno sicuri, in Francia, in Spagna e in 
Italia che si possono, con una certa ap- 
prossimazione, riferire al principio, alla 
metà e alla fine del Paleolitico superio- 
re e che hanno una certa affinità gene- 
rale con i ritrovamenti della zona Cha- 
rente-Dordogna. Questi dati ci permet- 
tono non soltanto di identificare le sud- 
divisioni fondamentali dell'intero perio- 
do ma anche di scoprire un fatto nuo- 
vo e molto importante. Si era sempre 
pensato che le opere d'arte mobiliare 
e quelle dipìnte o scolpite sulle pareti 
delle caverne durante il Paleolitico su- 
pcriore avessero seguito un'evoluzione 
strettamente parallela, e, inoltre, che 
fossero state eseguite opere parietali 
in maniera continua per tutto il perio- 
do. Risulta ora invece evidente che l'ar- 
te rupestre è estremamente rara o ad- 
dirittura non esiste all'inizio del Paleo- 
litico superiore, che la massima parte 
delle opere appartiene al periodo di 
mezzo (durante il quale invece le ope- 
re d'arte mobiliare diventano meno fre- 
quenti) e che la fase finale è caratteriz- 
zata da opere di tutti e due i tipi. 

L'evoluzione dei segni astraili 

I segni astratti che compaiono nelle 
opere d'arte rupestre dal princìpio alla 
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Il ciclo dell'arte paleolitica si è svolto durante gli ultimi ventimila anni di quel periodo 
conosciuto come Paleolitico superiore. I primi esempi risalgono a circa 30 000 anni 
avanti Cristo, agli inìzi, cioè, della cultura aurignaciana, e sono rappresentati da rozzi 
contomi incisi sulla roccia che delineano una figura di animale I non identificabile nel 
raso del disegno inferiore, cavalli ne] caso degli altri disegni). Queste opere del I 
e del II stile appartengono al periodo primitivo. L'arte delle caverne oggi meglio 
conosciuta è t) ire] la prodotta durante i periodi arcaico I III stile) e classico (IV stile). 



fine della sua fioritura, anche se con 
minor frequenza delle figure degli ani- 
mali, sono stati sempre motivo di per- 
plessità per gli studiosi di quest'arte. 
Secondo alcuni studiosi certi segni rap- 
presentano tende o capanne; altri ven- 
gono interpretati come armi, trappo- 
le, ricoveri e anche insegne araldiche 
primitive. Ben pochi segni, comunque, 
tra le molte centinaia esistenti, sì pos- 
sono interpretare come rappresentazio- 
ne di oggetti ben definiti. Si ottiene pe- 
rò un quadro del tutto diverso se, in- 
vece di prendere in considerazione quei 
pochi esempi, si fa un inventario di 
tutto ciò che nelle decorazioni rupestri 
non rappresenta un animale e se si 



raggruppano ie figure secondo cate- 
gorie generali. 

Una categoria è quella che ritrae 
uomini e donne, a figura intera o attra- 
verso la rappresentazione della sola te- 
sta o del torso. A essa appartengono 
anche le numerose rappresentazioni 
realistiche degli organi sessuali maschi- 
li e femminili che, evidentemente, han- 
no lo stesso significato delle figure in- 
tere. Questi disegni hanno fatto pensa- 
re agli studiosi che esistesse un culto 
della fertilità nell'epoca paleolitica; è 
difficile provare il contrario, ma, dal 
momento che le rappresentazioni ma- 
schili e femminili appaiono con ugua- 
le frequenza sia assieme sia separate, 

55 




& ( 



*f 






'S /; >. 








Queste quattro figure di animali, tre dei quali bisonti, mostrano l'evoluzione degli 
siili dell'arte paleolitica. Le opere del I siile I disegno in basso, sezione trasversale a 
destra) raramente ritraggono gli animali a figura intera, rome è in questo raso; sia la 
figurazione che la lernira sono rozze. La tecnica del II stile I secando disegno dtd basso, 
sezione n sinistra) è ancora primitiva ma le forme sono possenti. Nel III stile il tratto 
e il colore sono raffinati, i particolari anatomici non sempre accurati. Le opere del 
IV stile (disegno in alto) mostrano sia fedeltà anatomica sia senso del movimento. 



si può dire, lutt'al più, che questi di- 
segni rappresentano simboli astratti di 
fertilità. 

La massima parte dei segni appar- 
tiene a uno dei due gruppi a cui ho 
accennato prima: segni larghi o stret- 
ti. I primi comprendono figure rettan- 
golari, triangolari, ovali, a forma di 
scudo, e appartengono in modo molto 
chiaro alla categoria delle rappresen- 
tazioni umane, in quanto sono una raf- 
figurazione realistica dell'organo ses- 
suale femminile. I segni stretti sono co- 
stituiti da strisce di punti, segni a piu- 
ma e a freccia e si riferiscono in modo 
abbastanza chiaro, anche se stilizzato, 
all'organo sessuale maschile. Da questo 
punto di vista si potrebbe affermare che 
l'elenco dei segni astratti nel suo insie- 
me non ci offra altro che rappresenta- 
zioni simboliche delle figure umane e 
animali. 

Ma questi segni sono trattali in ma- 
niera molto diversa secondo il luogo 
e l'epoca. Un certo tipo di rettangolo, 
per esempio, si accompagna a figure di 
animali che hanno caratteristiche co- 
muni e lo si trova in Dordogna, nella 
vicina valle del Lot e, al di là dei Pi- 
renei, nella regione cantabrica. Possia- 
mo cosi assegnare a una stessa epoca 
tutta l'arte delle caverne dove si trova 
il segno del rettangolo; nello stesso 
tempo la decorazione di ciascun rettan- 
golo è abbastanza diversa da caverna 
a caverna da permetterci di affermare 
che le opere di Lascaux in Dordogna, 
quelle di Pech-Merle neila valle de) 
Lot e quelle dì Altamtra in Spagna 
appartengono a una particolare zona 
culturale. Questi caratteri distintivi non 
appaiono però molto evidenti dallo sti- 
le con cui sono ritratti gli animali; i di- 
segni non figurativi sono uno specchio 
migliore delle diverse influenze. Mi so- 
no perciò servito di quest'ultimo tipo 
di disegni in base a un duplice princi- 
pio: forme uguali sono contemporanee 
e rivelano, attraverso i particolari, in- 
fluenze regionali. 

Ma anche i segni astratti, come le 
immagini degli animali, non definisco- 
no una cronologia precisa, poiché mol- 
ti dei luoghi dove sono slati rinvenuti 
non contengono alcunché che possa es- 
sere datato rigorosamente; offrono tut- 
tavia la possibilità di stabilire un certo 
ordine di successione, a cui si può cre- 
dere, del resto, quasi quanto a quel- 
lo basato sulle figure animali. Per e- 
sempio, i segni astratti più antichi com- 
paiono intorno al 30 000 a.C. nell'au- 
rignuciano: i segni larghi sono reali- 
sticamente femminili, quelli stretti so- 
no chiaramente maschili, oppure sti- 
lizzati in strisce di tratti o di pun- 
ti. Durante la cultura solutreana, tra 
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Una coppia di stambecchi I In femminn è in ulto, il min* w hio in 
baasol dipinti in ocra rossa a (lougnar, uno dei centri preistorici 
della valle del Lol. Gli artisti del periodo arcaico praticavano 
sia la pittura che l'incisione, talvolta combinandole insieme. 



Questo stambecco inriso sulle pareti della unitili di Ebbnu e 
una delle numerose figure di animali scolpite durante il pe- 
riodo arcaico in questo centro paleolitico della valle de) Roda- 
no, dove stranamente non esistono pitture ma soltanto incisioni. 




11 rinoceronte è uno degli animali che sì trovano soltanto 
nelle zone pili profonde delle caverne; questo dipinto sì trova 
infatti sulla parete del pozzo nella parte più interna della ca- 



verna di Laseaux rhc viene chiamata « abside ». Questa pittura 
è eseguita con pigmenti a base di manganese, e è rappre- 
sentativa del periodo di transizione tra il III e il IV stile. 



61 



il 20 000 e il 15 000 circa a.C. predo- 
minano le figure intere di uomini e 
donne nel caratteristico stile rappresen- 
tato dalie statuette di « Veneri » trova- 
te in tutta Europa. Nel periodo di tran- 
sizione tra il solutreano e il maddale- 
niano (tra ii 15 000 e il 13 000 a.C.) i 
segni sono soprattutto rettangolari o a 
forma dì parentesi. A questo punto le 
differenze regionali che si riscontrano 
nei diversi segni astratti ne rendono 
difficile la classificazione, mentre una 
nuova fioritura di statuette ci fornisce 
un mezzo preciso per determinare la 
posizione cronologica di altre figura- 
zioni animali. Durante il vero madda- 
leniano, dal 13 000 al 9000 a.C, il 
gruppo più importante di segni astratti 
è quello * a forma di chiave » deriva- 
to dalla rappresentazione del profilo 
femminile {si veda l'illustrazione qui 
sotto). Questi segni ci aiutano a sta- 
bilire l'evoluzione che si verificò nel- 
la zona della Dordogna e della valle del 
Lot dal maddaleniano inferiore a quello 
medio. In seguito i segni a forma di 
chiave diventano sempre più stilizzati 
man mano che ci si sposta verso sud e 
ci si avvicina alla fine del maddaleniano. 
Ma questa non è l'unica forma a- 
stratta in uso in quel tempo, caratte- 
rizzato anzi da un grande incrociarsi 
di influenze provenienti da diverse zo- 
ne e dal sovrapporsi di diversi momen- 
ti culturali. A Les Eyzies in Dordo- 
gna, per esempio, segni a forma di tet- 
to - derivati, si pensa, da quelli a for- 
ma di parentesi - prendono il posto dei 
segni a chiave. Tra ì segni simbolici di 



questo periodo compaiono anche quel- 
li che alcuni studiosi pensano rappre- 
sentino ferite inferte sul corpo degli 
animali. In molte caverne è possibile 
rintracciare un certo parallelismo tra 
le posizioni in cui sono collocate le 
rappresentazioni simboliche delle feri- 
te e quelle realistiche dell'organo ses- 
suale femminile. Poiché le figure reali- 
stiche femminili del maddaleniano sono 
eseguite in maniera diversa da quelle 
delle culture precedenti, sembra ragio- 
nevole pensare che anche le « ferite » 
siano un ulteriore simbolo femminile. 

La scala temporale 

Mettendo insieme i tre tipi di in- 
formazione che si ricavano dagli sca- 
vi, dallo studio delle opere d'arte rupe- 
stre a cui si è potuto attribuire una da- 
tazione ragionevole e dall'evoluzione 
delle figure umane e dei segni astratti, 
si riesce a costruire una struttura cro- 
nologica abbastanza plausibile. Le ope- 
re più belle dell'arte paleolitica, le raf- 
figurazioni animali, sono le più diffìcili 
da interpretare perché l'analisi della lo- 
ro evoluzione è fondata soprattutto su 
ragioni di stile, che sono sempre di ca- 
rattere soggettivo. Quando i particolari 
che permetterebbero una valutazione 
oggettiva sono cosi scarsi, sono possi- 
bili soltanto conclusioni generali e quel- 
lo che può sembrare un criterio di giu- 
dizio importante potrebbe non riflet- 
tere altro che una caratteristica regio- 
nale o semplicemente la particolare abi- 
lità di un artista. 



Malgrado queste difficoltà si può di- 
re che le prove a nostra disposizione ci 
permettono dì distìnguere nell'arte pa- 
leolitica, durante i 20 000 anni che van- 
no dall'aurignaciano alla fine del mad- 
daleniano, tre periodi fondamentali: un 
periodo primitivo, uno arcaico (usando 
il termine « arcaico * nella stessa ac- 
cezione con cui si indica nella storia 
dell'arte greca una produzione già mol- 
to sviluppata e vicina alla piena matu- 
rità! e, infine, un periodo classico. Ne: 
casi più fortunati, come quello che si 
riscontra nella zona Dordogna-Charen- 
te, si possono identificare quattro stili 
che si succedono durante i tre periodi 
principali e che ho definito in questo 
modo: I e II stile (nel perìodo pri- 
mitivo), III stile (in quello arcaico), e 
IV stile (nel periodo classico). Sono 
possibili anche suddivisioni più sottili: 
le pitture parietali di Lascaux e di 
Pech-Merle si possono, per esempio, 
attribuire a un III stile rispettivamente 
più antico e più recente; altrove si tro- 
vano esempi di IV stile sìa antico sia 
recente. 

Quali sono le caratteristiche di cia- 
scuno di questi periodi e di ciascuno di 
questi stili? Il I stile comprende ì più 
antichi esempi di arte figurativa: essi 
si possono con sicurezza riferire alla 
cultura aurignaciana perché sono stati 
trovati assieme a oggetti d'uso di quel- 
l'epoca: le sculture di Cellier e di La 
Ferassie appartengono al I stile. Come 
ho già detto, le rappresentazioni di ani- 
mali dì quel tempo sono molto rozze e 
raramente ritraggono il corpo comple- 
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[ segni «e larghi * e e slre-Ui > sona con?! derati dall'autore sìm- 
boli dei due sessi e deriverebbero dalle piti ani ir he rappre- 
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tentazioni di figure femminili e maschili o dei rispettivi orga- 
ni sessuali. Le tabelle mostrano simboli più o meno astratti. 



to, limitandosi molto più spesso alla so- 
la testa o al quarto anteriore. Tra gli 
animali sono rappresentati ti cavallo, 
il bisonte, il bue selvaggio, il cervo e 
il rinoceronte - in altre parole la serie 
completa dei personaggi fondamentali 
dell'arie paleolitica. Inoltre esistono ri- 
produzioni realistiche dell'organo ses- 
suale femminile e non mancano anche 
simboli maschili, e cioè strisce singole 
o parallele di punti. 

Il II stile si svolge per un lungo pe- 
riodo che va dal 25 000 al 18 000 a.C, 
cioè dall'aurignaciano superiore al so- 
lutreano inferiore, permanendo per tut- 
to il periodo intermedio del gravettia- 
no. Si tratta di un periodo di circa 
7000 anni, molto confuso e difficile da 
ordinare in una cronologia fondata sul- 
le caratteristiche tecniche. Si può pen- 
sare che diverse culture si siano succe- 
dute l'una all'altra, ma è difficile trac- 
ciare un parallelo tra ì cambiamenti 
verificatisi in una zona e quelli di un'al- 
tra. Comunque, è in questo periodo che 
l'arie paleolitica raggiunge la sua mas- 
sima espansione geografica, coprendo 
una zona che va dalla costa atlantica, 
a occidente, fino alla valle del Don a 
oriente. È anche in questo tempo che 
compare la prima arte parietale: dipinti 
e incisioni eseguiti sulle pareti di rico- 
veri sotto roccia e in quelle parti delle 
caverne sotterranee raggiunte dalla luce 
diurna. 

Le forme animali del II stile sono 
possenti, ma la tecnica figurativa è an- 
cora primitiva. II disegno si articola su 
una linea curva stereotipa che rappre- 
senta il collo, la schiena e il ventre 
dell'animale: questo torso indifferen- 
ziato è completato poi in modo piutto- 
sto rozzo e spesso sommario con quei 
particolari somatici che sono caratteri- 
stici di ciascuna specie. I segni astratti 
presenti nell'arte parietale sono molto 
realistici e consistono generalmente in 
ovali e strisce di trattini. Nel campo 
delle piccole sculture, le statuette fem- 
minili di questo periodo, eseguite in 
pietra o in avorio di mammuth, sono 
molto numerose e simili tra loro. Il 
tronco è corpulento e piuttosto elabo- 
rato nei particolari, la testa e le estre- 
mità sono stilizzate e molto spesso in 
proporzione ridotta. 

II III stile, che è caratteristico di 
tutto il periodo arcaico, trova la sua 
espressione più eloquente nel grande 
bassorilievo di Roc de Sers nella Cha- 
rente, nei grandi affreschi di Lascaux 
e di alcune caverne in Spagna. La rap- 
presentazione degli animali conserva 
un gusto primitivo : i corpi sono com- 
patti e le teste e gli zoccoli sono col- 
legati al torso senza eccessivo rispetto 
per i particolari e per le proporzioni. 




I due sessi sono rappresentati da iniesta schiera di segni larghi e stretti dipinti durante 
il periodo arcaico in una raverna di El Cantillo, I rettangoli appartengono a uno dei 
cinque gruppi di simboli femminili identificati dall'autore e le strisce di pumi a 
uno dei quattro gruppi di simholi maschili fjti veda la tavola nella pagina a fronte). 
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Questo bisonte « ferito », dipinto durante il periodo classico, -i trova a Niaux nei 
Pirenei francesi. Nell'interpretazione dell'autore non si tratta di una scena di cac- 
cia o di esorcismo, ma piuttosto della conihinazione tra una figura animale e un 
segno astratto tipico del IV stile indicante la donna. 1 segni femminili sì trovano di 
solito assieme alle figure di bisonti e di buoi selvaggi nelle sale centrali delle caverne. 
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Questa lesta di animale sommariamente delineala è sdita rinvenuta in uno miralo che 
può essere fallo risalire all'aurignaciano inferiore. Sì trova nel riparo sotlo roccia 
di Cellier, nella valle della Dordogna. e è caratteristica dell'arte del periodo primitivo. 



, ; V.. f> 

1 . ■* 








Questo bassorilievo delia caverna di Commarque. un centro del maddaleniano medio, 
mostra la raffinatezza raggiunta quindicimila anni dopo dall'arte del periodo classico. 



Vi è tuttavia una grande sensibilità nel 
tratto e la tecnica sia della pittura sia 
dell'incisione è dominata con assoluta 
maestria, nel sapiente gioco dei neri 
(ottenuti con pigmenti al manganese), 
dei rossi e dei gialli d'ocra e nelle sot- 
tolineature a colori dei bassorilievi. Le 
figure umane sono scarse e non hanno 
la qualità artistica di quelle animali. Al 
contrario i segni astratti caratteristici di 
questo stile, che sono soprattutto ret- 
tangoli e parentesi, presentano decora- 
zioni tanto varie da essere state parago- 
nate a insegne araldiche. 

Dal punto di vista cronologico lo sti- 
le del periodo arcaico copre i millenni 
che vanno dal 18 000 al 13 000 a.C, e 
che comprendono il solutreano supe- 
riore e il maddaleniano inferiore. È 
possibile seguire l'evoluzione della ri- 
trattìstica animale attraverso tutto que- 
sta tempo: a Lascaux e a Pech-Merle 
si possono facilmente discernere le dif- 
ferenze tra le pitture animali del 111 
stile più antico, ancora molto vicine 
a quelle del II stile, e le pitture del 
III stile tardo, le cui caratteristiche de- 
nunciano già chiaramente l'imminente 
avvento del IV stile. 

Nell'Europa occidentale le piccole 
sculture sono molto rare: si tratta per 
lo più di placche incise. Nell'Europa 
orientale, invece, non esiste arte parie- 
tale dei HI stile, ma esiste una quan- 
tità di statuette umane e animali. Que- 
ste differenze regionali corrispondono, 
probabilmente, a differenze etniche. Si 
può in tal modo distinguere tra un set- 
tore orientale (comprendente l'attuale 
Cecoslovacchia e l'URSS al di qua de- 
gli Urali) e un settore occidentale. Inol- 
tre, benché non si conoscano tutte le 
scuole del IH stile, siamo in grado di 
distinguere, dalle variazioni nei dise- 
gni astratti e nei corrispondenti disegni 
di animali, le sfumature che caratteriz- 
zano le opere d'arte della Dordogna 
rispetto a quelle della valle del Lot 
o a quelle dei Pirenei centrali, della 
regione cantabrica o della valle del 
Rodano. 

Durante tutto il maddaleniano, da] 
13 000 al 9000 a.C. si è sviluppato 
il periodo classico dell'arte paleolitica 
e il IV stile. Per ora i ritrovamenti 
importanti di questo stile sono tutti 
nell'Europa occidentale, che è molto 
ricca sia di arte rupestre sia di arte 
mobiliare: le piccole sculture si trova- 
no un po' ovunque in questa zona. Ver- 
so la fine dell'epoca classica, quando il 
miglioramento del clima permise di oc- 
cupare anche le regioni montane e set- 
tentrionali del continente, le statuette 
arrivarono fino in Svizzera, in Germa- 
nia e in Inghilterra: anche l'arte parie- 
tale estende allora i suoi confini e ne 



appaiono alcuni esempi per la prima 
volta in Italia. 

L'abbondanza di statuette del perio- 
do classico rende possibile stabilire un 
confronto tra queste e le pitture con- 
temporanee: si riesce cosi a determi- 
nare le caratteristiche principali del- 
l'evoluzione artistica durante il IV sti- 
le. Tra le figure di animali si possono 
intanto distinguere quelle create duran- 
te il IV stile più antico e quelle del 
IV stile tardo; nel primo si riscontra- 
no ancora tracce dei modelli arcai- 
ci : la correttezza delle proporzioni è 
trascurala e gli animali sembrano so- 
spesi a mezz'aria; la linea di contor- 
no del disegno del corpo è riempita 
con una tessitura di graffiti oppure con 
macchie di colore che rappresentano 
il mantello dell'animale. Questo modo 
di trattare le superfici è caratteristico 
delle opere d'arte trovate in Spagna e 
in Francia fino alla valle della Loira : 
ogni specie animale - il cavallo, il bi- 
sonte, il cervo, il daino, eccetera - è 
resa con lo stesso tipo di convenzione 
figurativa da un punto all'altro di que- 
sta zona. Nel IV stile tardo le super- 
fici sono trattate con minore abilità e 
di molte figure sono tracciati solo i 
con tornì, È però in questo momento 
che la fedeltà anatomica e il senso del 
movimento raggiungono la massima 
perfezione. Se l'arte più recente del- 
l'epoca paleolitica manca della gran- 
diosità di Lascaux, essa possiede però 
una straordinaria vitalità. 

La massima parte delle opere d'arte 
delle caverne più conosciute appartie- 
ne al IV stile, sia più antico sia più 
recente : tra queste figurano le pitture 
rupestri di Font-de-Gaume, Les Com- 
barelles e Cap Bianc in Dordogna, di 
Le Portel, Trois Frères e Niaux nei 
Pirenei, la grande volta di Altamìra e 
le pitture di molte altre caverne del 
golfo di Biscaglia, dei Monti Cantabri- 
ci e delle Asturie. Le raffigurazioni ani- 
mali sono trattate in maniera piuttosto 
uniforme su tutto il territorio che va 
dalla Spagna all'Europa centrale e è 
perciò assai più difficile scoprire ca- 
ratteristiche regionali nelle opere del pe- 
riodo classico dì quanto non Io sia per 
quelle del periodo arcaico. Si può anzi 
affermare, in base a questa uniformità, 
che non soltanto esistessero contatti tra 
le varie popolazioni ma anche una tra- 
dizione artistica cosmopolita ben af- 
fermata. 

Una certa distinzione si intravede in 
un gruppo compatto di opere esistenti 
nella zona franco-cantabrica, tra la val- 
le della Loira, i Pirenei e le Asturie, del- 
l'epoca più antica del IV stile : si trat- 
ta dì figure di donne viste di profilo e 
di segni astratti a forma di chiave. La 
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La fedeltà anatomica è una delle raratteristiche delle opere del IV stile eseguite du- 
rame il periodo classico dell'arte paleolitica. Questa testa di femmina di bue selvaggio, 
la cui linea di contorno è resa con tanta abilità, è uno dei graffili the ornano la ca- 
verna di Teyjal, un centro del maddaleniano superiore nella valle della Dordogna, 



distribuzione delle statuette del IV stile 
indica l'esistenza di rapporti tra la zo- 
na Pirenei-Lotra e le regioni più a nord 
e a est fino a comprendere parte della 
Germania. 

In quali direzioni si è sviluppata l'ar- 
te paleolìtica durante il lunghissimo pe- 
riodo della sua fioritura? Al fondo 
della via percorsa dalla sua evoluzione 
esiste, come piano di base, il periodo 
primitivo in cui le tecniche non si era- 
no ancora praticamente costituite. Nel- 
l'età seguente, quella arcaica, contras- 
segnata dal perfezionarsi della tecnica, 
la linea di sviluppo fondamentale con- 
siste nella raffigurazione delle caratte- 
ristiche che distinguono una specie ani- 
male dall'altra. Infine la tecnica e la 
figuratività progrediscono dì pari pas- 
so nell'età classica fino a ottenere una 
descrizione della forma e del movi- 
mento sempre più realistica. E poi tut- 
to scompare, nello stesso modo in cui 
da quelle medesime regioni scompaio- 



no il mammuth e il rinoceronte pelo- 
so. La linea ideologica che aveva man- 
tenuto unita una tradizione artistica 
per ventimila anni è esaurita. 

Certamente, sìa la lunga vitalità pro- 
duttiva dell'arte paleolitica sia la sua 
scomparsa saranno argomento di ricer- 
ca per intere generazioni di studiosi. 
Oggi, anche se noi conosciamo soltan- 
to una piccola parte di quanto c'è an- 
cora da scoprire, abbiamo tuttavia fat- 
to qualche progresso. Possiamo infatti 
affermare che gli storici dell'arte pa- 
leolìtica hanno raggiunto un grado di 
precisione simile a quello a cui erano 
arrivati gli storici dell'arte cristiana 
quando riuscirono a datare un deter- 
minato oggetto d'arte entro un termine 
di uno o due secoli. Si può sempre cri- 
ticarli - e anche con ragione - per la 
loro imprecisione, ma non dobbiamo 
dimenticare che i loro studi hanno in- 
dicato con chiarezza il percorso segui- 
to dall'evoluzione dell'arte cristiana. 
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La conferma 
della deriva dei continenti 

I continenti attuali erano probabilmente un tempo raggruppati in 
due sole grandi masse continentali, Gondwana e Laurasia. Questa 
affascinante teoria riceve oggi nuova conferma da ulteriori dati. 

di Patrie M. Hurley 



Ancora cinque anni fa la teoria 
della deriva dei continenti era 
considerata con molto scettici- 
smo, soprattutto da parte degli studiosi 
americani. Le prove raccolte negli ul- 
timi anni sono tuttavia tali che i critici 
di questa ipotesi sono ora sulla difensi- 
va. La lenta accettazione di quella che, 
in effetti, è un'idea assai antica costi- 
tuisce un buon esempio della accurata 
verifica alta quale sono sottoposte le 
teorie scientifiche. Questo è vero so- 
prattutto nel campo delle scienze della 
Terra, ove i fatti osservati sono spesso 
contraddittori e le verifiche sperimentali 
pressoché impossibili. 

Fu Francesco Bacone, fin dal 1620, a 
formulare l'ipotesi che le Americhe fos- 
sero state un tempo unite all'Europa e 
all'Africa. Nel 1668 P. Placet scrisse 
una fantasiosa memoria dal titolo La 
corrupiion du grand et du petit monde, 
où il est inontré que devant le déluge, 
VA merique rìétait point séparée des au- 
tres parties du monde. Circa due secoli 
dopo Antonio Snider fu colpito dalla 
somiglianza delle piante del periodo 
carbonico (circa trecento milioni di 
anni fa) che si rinvenivano in America 
e in Europa. Questo gli suggerì la pos- 
sibilità che i continenti facessero un 
tempo parte di un'unica grande massa 
continentale. Il suo lavoro fu pubblica- 



La corrispondenza ottimale delle masse 
continentali attua]] fu ottenuta e control- 
lata nei suoi limili di errore, mediante 
analisi con un calcolatore elettronico, da 
Sir Edward Bullard, LE. Ève rei t e A.C. 
Smith dell'Università di Cambridge. L'er- 
rore medio risulta inferiore a un grado 
sulla maggior parte dei contatti fra le 
diverse masse continentali. Il limile del- 
le masse continentali fu considerato in 
corrispondenza alla quota di 1000 metri 
sotto il livello del mare. In grigio chiaro è 
rappresentata la scarpata continentale lino 
alla profondità citata. Le aree ove le mas- 
se continentali si sovrappongono sono in 
nero, ove rimangono distanziate in bianco. 



to nel 1858 con il titolo: La Créatkm 
et Ses Mystères Dévoilés. 

Alla fine de! secolo XIX i geologi in- 
tervennero in pieno nella discussione. 
In quel periodo il geologo austrìaco 
Eduard Suess notò una tale corrispon- 
denza fra le formazioni geologiche af- 
fioranti nell'emisfero meridionale che 
potè riunire idealmente le terre emerse 
in un unico continente che egli chiamò 
terra di Gondwana (il nome proviene 
da Gondwana, una regione geologica 
tipica dell'India centro-orientale). L'a- 
mericano F.B, Taylor nel 1908 e il 
tedesco Alfred L. Wegener nel 1910, 
indipendentemente uno dall'altro, sug- 
gerirono il meccanismo che avrebbe po- 
tuto determinare spostamenti laterali 
della crosta terrestre e quindi anche la 
deriva dei continenti. Il lavoro di We- 
gener fu al centro di un dibattilo conti- 
nuato fino a oggi. 

Wegener aveva posto in evidenza un 
gran numero di correlazioni, sta geolo- 
giche sia paleontologiche, che indica- 
vano come la medesima successione di 
eventi geologici si fosse manifestata sul- 
le due sponde dell'Atlantico. Egli con- 
cluse pertanto che all'inizio dell'era me- 
sozoica (circa 200 milioni di anni fa) 
tutti i continenti attuali dovevano essere 
raggruppati in un'unica massa conti- 
nentale, un supercontinente, che egli 
chiamò Pangea. Oggi le prove di cui 
disponiamo suggeriscono piuttosto l'i- 
dea di due grandi masse continentali : 
Gondwana nell'emisfero meridionale e 
Laurasia in quello settentrionale. 

Nell'emisfero meridionale fu trovata 
un'ulteriore correlazione in una suc- 
cessione di glaciazioni avvenute net pe- 
rìodi carbonico e permico dell'era pa- 
leozoica. Queste glaciazioni lasciarono 
tracce evidenti nelle regioni meridio- 
nali del Sudamerica, dell'Africa e del- 
l'Australia, nell'India peninsulare, nel 
Madagascar e, come si è scoperto di 
recente, nell'Antartide. La prova delle 



glaciazioni è convincente: le tilliti - an- 
tichi depositi glaciali consolidati - sono 
senza dubbio derivate dall'azione di una 
potente copertura glaciale. Molte tilliti 
giacciono inoltre su rocce cristalline ar- 
rotondate e striate dall'azione abrasiva 
dei ghiacciai. In tutte le regioni dell'e- 
misfero meridionale le tilliti non solo 
ricorrono in un medesimo periodo geo- 
logico, ma si trovano intercalate in una 
successione di strati orizzontali conte- 
nenti piante fossili delle medesime spe- 
cie. Questa successione, che si estende 
dal Devonico al Triassico, è chiamata 
successione di Gondwana. Le migliori 
correlazioni si trovano negli strati del 
Permo-Carbonico, quando le piante 
dei generi Giossopterìs e Ganganwpte- 
ris raggiunsero il loro massimo svilup- 
po. Queste piante erano tanto abbon- 
danti da dare luogo ai giacimenti di 
carbone che si trovano intercalati nella 
successione di Gondwana (fii veda l'illu- 
strazione in alto alle pagine 68 e 69), 
Il geologo sudafricano Alex L. Du 
I oii e altri hanno studiato con grande 
accuratezza la successione di Gondwa- 
na nei vari continenti. Lo sviluppo di 
una tale successione in aree che attual- 
mente si trovano a grande distanza rap- 
presenta la prova convincente che le 
relative masse continentali erano un 
tempo riunite in un unico continente. 
Non solo, ma si è anche potuto stabilire 
che esse vagavano in prossimità del po- 
lo sud. È inconcepibile, d'altro canto, 
che la complessa speciazione delle pian- 
te della successione di Gondwana si sia 
potuta sviluppare contemporaneamente 
in aree separate quali sono le masse 
continentali come ci si presentano og- 
gi : basti pensare che per interrompere 
la diffusione di una determinata asso- 
ciazione vegetale è sufficiente una fascia 
d'acqua di poche diecine dì chilometri. 
Si direbbe che il continente Gondwana 
rimase unito sino all'era mesozoica, 
quando si spezzò nelle sue varie parti. 



67 



PERIODO 


ARGENTINA 


BRASILE 


ISOLE 


SUD AFRICA 


ANTARTIDE 


ANTARTIDE 


GEOLOGICO 






FALKLAND 




MONTI HORLICK 


CATENA QUEEN 
ALEX A NORA 



ÌNDIA AUSTRALIA AUSTRALIA TASMANIA 

PENINSULARE OCCIDENTALE ORIENTALE 



GIURASSICO 



199 



o 
o 

o 

N 
O 

■ : 3 
2 



TRIASSICO MEDIO 
SUPERIORE 



235 



Z 

O 240 



TRIASSICO INFERIORE 



PERMICO SUPERIORE 



PERMICO INFERIORE 



295 

o 

y 

o 

N 

O 

350 UJ 

~J 

405 2 



PERMICO BASALE 



CARBONICO 



DEvONICO 



- 

- 500 SPESSORE 

DEGLI STRATI 

- 1000 (METRI) 

- 1500 



TILLITE 



CARBONE 



GLOSSOPTERIS 



GANGAMOPTERIS 



Successione di Gondwana è il nome dato u una suri' e ss ione di 
deposili continentali del tardo Paleozoico, che si rinvengono in 
Sudameriia. Africa, Antartide. India e Australia. La successione 
comprende un'alternanza di t illiti (depositi glaciali consoli- 



ti. i allorii l'evoluzione ha seguito cam- 
mini differenti, produccndo le diverse 
associazioni vegetali che si osservano 
attualmente nei vari continenti. 

Wegener e Du Toit pubblicarono i 
loro lavori fra il I920 ed il 1940. La 
discussione prò e contro la deriva dei 
continenti si polarizzò per lo più fra i 
geologi e i geofisici occidentali. Emi- 
nenti geofisici, come Sir Harold Jef- 
freys dell'Università di Cambridge, ma- 
nifestarono una forte opposizione all'i- 
potesi della deriva, in base alla consi- 
derazione che la crosta terrestre e il 
mantello sottostante fossero troppo ri- 
gidi per permettere movimenti su scala 
tanto vasta, considerando l'energia li- 
mitata che si pensava fosse disponìbile 
per tale fenomeno. 

Tuttavia non tutti la pensavano allo 
stesso modo. Verso la fine degli anni 
trenta i! geofìsico olandese F.A. Vening 
Meinesz suggerì che dei movimenti ter- 
moconvellivi nel materiale che costi- 
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lui va il mantello avrebbero potuto for- 
nire una spiegazione del fenomeno. Le 
sue idee erano confortate dai rilievi 
gravimetrici da lui eseguiti nelle fosse 
e negli arcipelaghi del Pacifico occiden- 
tale, dai quali risultò che una qualche 
forza manteneva le irregolarità della 
crosta terrestre e si opponeva alla natu- 
rale tendenza all'appiattimento. La for- 
za in questione aveva presumibilmente 
a che fare con i movimenti termocon- 
vettivi del mantello. Arthur Holmes, 
dell'Università di Edimburgo, si pro- 
nunciò in favore di questa ipotesi, se- 
guito da S.W. Carey della Tasmania, 
dagli inglesi Sir Edward Bullard e S.K. 
Runcorn. dal sudafricano L.C. King, 
dal canadese J. Tuzo Wilson e da altri. 
La dinamica della storia della Terra ri- 
chiamava l'attenzione di un numero 
sempre maggiore di geofisici, con il ri- 
sultalo che, per la reciproca influenza di 
tutte le branche della geofisica e della 
geologia, si aprivano nuovi orizzonti. 



dati) e depositi di carbone. Questi ultimi contengono resti ve. 
gelali di varie specie. Lo sviluppo nel tempo delle associazioni 
vegetali è assai simile nelle diverse aree, cosa che si può spie- 
gare solo ammettendo che i continenti facessero un tempo parte 



Continenti e oceani 

È opportuno richiamare qui sinteti- 
camente taluni concetti fondamentali, 
soprattutto per inquadrarli nel contesto 
della deriva dei continenti. La topogra- 
fìa della Terra presenta due livelli prin- 
cipali: quello delle terre continentali 
emerse e quello dei fondali oceanici pia- 
neggianti. I livelli intermedi costituisco- 
!u.i soltanto una porzione assai limitata 
dell'intera superfìcie terrestre. Ci si può 
chiedere che cosa mantiene cosi netta- 
mente separati, come quota media, i 
due livelli principali, in quanto, nel cor- 
so dei miliardi di anni della storia ter- 
restre, ci si aspetterebbe che fosse stalo 
raggiunto un equilibrio a quota interme- 
dia, al di sotto di quella del livello medio 
dei mari attuali. Ancora oggi possiamo 
osservare invece i netti margini delle 
masse continentali, le catene di monta- 
gne di recente sollevamento, le profon- 
de fosse oceaniche: in breve una lopo- 
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di un'unica massa continentale, a che fossero tanto vicini du potere essere collegati da 
lingue di terre emerse. La figura mostra due dei principali generi di piante che 
si riscontrano nelle varie serie: Glassopterìs e Giinininiupteris. La correlazione 
delle serie locali è fatta sull'allineamento del limile tra Permico basale e inferiore. 



grafìa accidentata, in costante ringio- 
vanimento. 

Le aree continentali sono costituite 
da un mosaico di blocchi con lati di 
un migliaio di chilometri e con età va- 



riabile da tre miliardi a poche diecine 
di milioni di anni. In Africa sembrano 
esservi diversi nuclei antichi, o cratoni, 
circondali da fasce di rocce più recenti, 
molte delle quali hanno un'età di 600 



milioni dì anni, o anche meno. L'età 
delle rocce più recenti contrasta in mo- 
do netto con quella dei cratoni, che è 
stimata a due o tre miliardi dì anni. 

Osservando in dettaglio le fasce più 
recenti, appare evidente che, benché es- 
se siano costituite da rocce in gran 
parte nuove, vi sono vaste plaghe 
che hanno ia medesima età dei crato- 
ni. Si direbbe che la superficie terre- 
stre sìa stata contorta e piegata attorno 
a delle antiche masse continentali, al- 
cuni lembi delle quali sono stati coin- 
volti nei corrugamenti, mentre rocce 
ignee si iniettavano nei nuclei delle pie- 
ghe. In alcune zone le rocce più antiche 
sono state metamorfosate fino a render- 
le irriconoscibili, ma in altre esse sono 
sufficientemente indisturbate da permet- 
tere la datazione con metodi radioattivi. 
Queste fasce composite sono denomi- 
nate aree di ringiovanimento (orogeni). 
Quando sono erose e spianate tutto 
quello che si può osservare, dal punto 
di vista topografico, è che un'altra fa- 
scia si è aggiunta alla massa continen- 
tale. Il rilievo geologico di queste zone 
mette tuttavia in evidenza che si tratta 
di antiche catene montuose. 

Un'osservazione accurata dei cratoni 
mostra che anche questi presentano le 
strutture geologiche tipiche delle catene 
montuose. Queste strutture sono ora 
separate in vari segmenti, con le rocce 
più recenti che intersecano lo schema 
strutturale antico. 

Questa evoluzione appare con mag- 
giore evidenza quando si esaminano le 
catene montuose più recenti, per esem- 
pio le Alpi o l'H ima lava. Esse infatti 
non sono state ancora smantellate com- 
pletamente dall'erosione (peneplanate) e 
pertanto le toro accidentalità topografi- 
che rendono i fenomeni evidenti anche 
agli occhi dei profani. Ma è soltanto 
quando osserviamo la distribuzione su 
scala mondiale di queste catene mon- 
tuose, unitamente alla distribuzione del- 
le fosse e delle dorsali oceaniche, che 




La tipica flora di Gondwana comprende Glossoplern communi-, 
in sinìitra) e Gangumopterìs cyclopteroides (n desimi, due spe- 



cie di felci della successione di Gondwana. Questi esemplari furo- 
no trovali nel l°61-62 da William E. Long nell'Antartide centrale. 
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ci rendiamo conto di come le cause di 
tutto ciò possano essere stali cospicui 
movimenti della crosta terrestre (sì ve- 
da l'illustrazione qui sotto). 

La Terra è inoltre intersecata da fasce 
geologicamente attive, ove si manifesta- 
no la maggior parte dei terremoti e dei 
fenomeni vulcanici e dove vi è un eleva- 
to flusso di calore. In tempi recenti que- 
ste fasce sono anche state interessate da 
movimenti osservabili sotto forma di 
pieghe e di faglie di grandi dimensioni. 
La direzione dei movimenti, che non è 
possibile ricostruire dalla superficie, può 
essere ricavata dallo studio delle onde 
sismiche che si propagano nei vari punti 
della superficie terrestre durante i ter- 
remoti. Ora è anche possibile dedurre 
la direzione dei movimenti che avven- 
gono nelle zone di fratture prossime 



alla superficie terrestre, in modo da po- 
ter risalire alla direzione delle spinte. 

Osservando una carta del tipo di 
quella riprodotta nell'illustrazione qui 
sotto, si è immediatamente colpiti dal- 
l'ampiezza e dalla sistematicità della di- 
stribuzione dì queste fasce di attività 
geologica. Alcuni di questi sistemi si 
estendono per molte migliaia di chilo- 
metri. Ciò dà un'idea immediata del- 
l'ampiezza dei movimenti di materiale 
all'interno della Terra, ma non impli- 
ca necessariamente che questi movi- 
menti si manifestino su distanze dello 
stesso ordine di grandezza anche in pro- 
fondità. È infatti possibile che placche 
di materiale rigido subiscano le spinte e 
si fratturino su larga scala se il mate- 
riale sottostante è meno rigido. 

Nei due passati decenni la topografia 



dei fondali oceanici fu rilevata con gli 
ultrasuoni. Le principali dorsali sotto- 
marine furono carlografate in dettaglio 
da diversi oceanografi, come Bruce C. 
Heezen e Maurice Ewing della Colum- 
bia University e H.V. Menard della 
Scripps Institutìon of Oceanography. I 
sedimenti dei fondali marini furono an- 
che esplorati con metodi sismici e con 
sorpresa si constatò che essi rappre- 
sentavano soltanto una sottile spalma- 
tura sulle rocce del fondo oceanico, co- 
sa che era allora assai diffìcile da spie- 
gare in base alla teoria, allora preva- 
lente, della persistenza delle aree ocea- 
niche in tutto l'arco della storia geolo- 
gica della Terra. All'attuale ritmo di 
deposizione, tale spessore di sedimenti 
comporterebbe un tempo di accumulo 
di 100 o 200 milioni di anni, quindi ri- 



salirebbe all'incìrca al Cretacico, contro 
una storia geologica dei continenti e de- 
gli oceani che risale ad almeno tre mi- 
liardi di anni. Come è possibile che i 
tre quarti della superficie terrestre sia- 
no stati interessati da processi di sedi- 
mentazione soltanto per un periodo di 
tempo che rappresenta il 5 % della sto- 
ria terrestre? E inoltre perché tutti i vul- 
cani sottomarini e tutte le isole oceani- 
che risultano cosi giovani? Le nuove 
ricerche oceanografiche ponevano cosi 
grandiosi problemi da risolvere. 

All'inizio degli anni sessanta, Harry 
H. Hess dell'Università di Princeton e 
Robert S. Dletz dell'U.S. Coast and 
Geodetic Survey, formularono separa- 
tamente l'ipotesi che il sistema delle 
dorsali oceaniche fosse originato da cor- 
renti ascendenti di materiale del man- 
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Lo stilema dei fenomeni geologici su scala mondiale fornisce 
la prova che le principali masse continentali sono state sposta- 
te da lenti moti convettivi che hanno sede nel mantello, al di 
sotto della crosta terrestre. Le lince dì colore scuro identificano 
le creste delle dorsali oceaniche, ora ritenute corrispondenti alle 
colonne montanti delle correnti convettive. Le dorsali sono 



dislucale trasversalmente da sistemi di fratture. Le linee a tratti 
indicano il limile approssimativo delle dorsali oceaniche. Le 
aree in grigio chiaro indicano la distribuzione attuale delle ca- 
tene montuose di recente corrugamento, delle ghirlande insulari, 
delle tosse, delle aree a elevata sismicità, delle aree vulcaniche 
attive, tutte indicanti zone di discesa delle correnti convettive 



ilei mantello. Le colonne discendenti sem- 
brano coincidere con le arce caratterizza- 
te da terremoti profondi {triangoli neri* 
e intermedi I punti pieni neri). Le colon- 
ne ascendenti corrisponderebbero alle aree 
dei terremoti superficiali I punii vuoti]. 



tei io, eh;- successivamente si espandeva- 
no verso l'esterno rinnovando i fondi 
oceanici. Le rocce dei fondi oceanici 
verrebbero cosi ringiovanite, spazzando 
via lo strato sedimentario: nessuna par- 
te dei bacini oceanici sarebbe quindi 
veramente antica. Sebbene questa ipo- 
tesi radicale abbia molti punti in suo 
favore, essa è sembrata ai più troppo 
forzata. 

Tracce della migrazione dei polì 

Nello stesso periodo, un gruppo di fi- 
sica e di geofisici compiva studi sul- 
le direzioni del campo magnetico terre- 
stre, che si trovano « congelate * nelle 
rocce, al fine di ricostruirne le varia- 
zioni nella scala dei tempi geologici. 
Quando si forma una roccia che con- 
tiene del ferro, sia che ciò avvenga per 
cristallizzazione da un magma o per 
precipitazione da una soluzione acquo- 
sa, questa risulta leggermente magne- 
tizzata in direzione del campo magne- 
tico terrestre. Se questa magnetizzazione 
non viene successivamente disturbata 
da metamorfismo termico o dinamico, 
essa rappresenta una registrazione per- 
manente della direzione e della polarità 
del campo magnetico terrestre al tem- 
po di formazione della roccia. Misuran- 
do il magnetismo delle rocce di varie 
età provenienti da tutti i continenti, è 
stato possibile ricostruire la posizione 
del polo magnetico nei tempi geologici. 
Grande impulso fu dato a questi studi 
da P.M.S. Blackett e Runcorn, che, as- 
sieme ad altri, notarono subito come la 
posizione del polo magnetico, andando 
a ritroso nel tempo, seguiva un traccia- 
to che era differente per ogni conti- 
nente (si veda la figura in alto a pagi- 
na 72). 

L'interpretazione che si diede a que- 
sto fatto fu che i continenti si erano 
spostati rispetto alla posizione attuale 
lei polo magnetico indipendentemen- 
te uno dall'altro, dal momento che i 
tracciali risultavano differenti per ogni 
continente. Poiché era improbabile che 
il polo magnetico si fosse discostato 
molto dall'asse di rotazione terrestre, o 
che l'asse di rotazione si fosse spostato 
rispetto alla massa principale della Ter- 
ra, si concluse che dovevano essere 
state le masse continentali a spostarsi 
sulla superficie della Terra. Inoltre, lo 
spostamento in latitudine dei continenti 
meridionali, andando a ritroso nel tem- 
po, si aveva generalmente verso sud, 
cioè in accordo con l'ipotesi già formu- 
lata che il continente Gondwana si tro- 
vasse nelle regioni antartiche. In breve, 
la migrazione dei poli non solo si accor- 
dava con la teoria della deriva dei con- 
tinenti, ma anche con la posizione nella 
quale i continenti si sarebbero trovati 



all'inizio del movimento di deriva. Que- 
ste prove non furono tuttavia sufficienti 
a smuovere le convinzioni della maggior 
parte digli scienziati americani, Fu sol- 
tanto la riunione annuale della Società 
geologica americana, tenuta a San Fran- 
cisco nel 1966, che inflisse un primo 
duro colpo agli oppositori della teoria 
della deriva dei continenti. Diverse co- 
municazioni misero in evidenza nuove 
sorprendenti prove che stabilivano una 
connessione fra i fenomeni dell'espandi- 
mento dei fondi oceanici, dell'origine 
delle dorsali e delle faglie oceaniche, e 
quelli della direzione e della durata nel 
tempo dei movimenti di deriva dei con- 
tinenti. Inoltre, nuove spiegazioni dei 
movimenti che avvengono lungo le fa- 
glie hanno fatto concordare con la teo- 
ria anche alcune prove sismiche che in 
un primo tempo la contraddicevano. 

Studiando il magnetismo delle rocce 
si è osservato che il campo magnetico 
terrestre, oltre ad avere cambiato dire- 
zione, ha anche avuto frequenti inver- 
sioni di polarità. Per studiare quando 
si erano verificate tali inversioni, tre 
esponenti del Geological Survey degli 
Stati Uniti - Allan Cox, G. Brent Dal- 
rymple e Richard R. Doell - misura- 
rono accuratamente la magnetizzazione 
di campioni di rocce basaltiche che essi 
datarono mediante la misurazione del 
quantitativo di argo-40 che si era for- 
mato nelle rocce per decadimento de) 
potassio-40 radioattivo. Essi poterono 
osservare che le inversioni manifesta- 
vano un ritmo ben definito in un arco 
di tempo dì 3,6 milioni di anni. La loro 
scoperta fu presto confermata quando 
Neil D, Opdyke e James D. Hays della 
Columbia University osservarono lo 
stesso ritmo di inversione negli strati 
più antichi dei sedimenti oceanici. Si 
potè cost stabilire che le polarità del 
campo magnetico si invertirono in de- 
terminati periodi. 

Uno schema strano nel magnetismo 
delle rocce dei fondi oceanici veniva 
nel frattempo messo in luce da Ronald 
G. Mason e Arthur D. Raff della 
Scripps Instìtution of Oceanography. U- 
sando un magnetometro trascinato da 
una nave, essi scoprirono che enormi 
aree dei fondi oceanici presentavano 
uno schema di magnetizzazione a stri- 
sce. Mettendo in relazione questo sche- 
ma di magnetizzazione con la scoperta 
delle inversioni di polarità magnetica e 
con l'idea di Hess che le dorsali e le 
fosse oceaniche corrispondessero alla 
risalita e all'espandimento dei mate- 
riali messi in movimento dalle correnti 
di convezione magmatica, F.J. Vine, 
ora a Princeton, e D.H, Matthews della 
Università di Cambridge proposero che 
l'ipotesi del continuo rinnovarsi dei fon- 
dì oceanici potesse essere controllata 
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Sembra che il polo nord magnetico abbia vagato in mudo 
inspiegabile nel cor»» degli ultimi due o trecento milioni di 
anni ( linee colorate i sinistriti, rome mostra il magnetismo 
fossile misuralo in rocce di varia età net divertii continenti. 
Il diagramma si basa su quello preparato da Allan (!ox e Ri- 
chard R. DoelJ dell'U.S, Geological Survey, JÈ difficile che il 



polo possa avere seguilo contemporaneamente dei cammini 
cosi diversi: evidentemente sono stati i continenti a muoversi. 
KM. Creer dell'Università di Newcastle osservò rhe i cammini 
potevano essere riuniti qualora le grandi masse continentali del 
Sudamerica, dell'Africa e dell'Australia [ossero state raggrup- 
pate nel tardo Paleozoico come indicato nella figura di destra. 



EPOCHE DI POLARITÀ MAGNETICA 




La prova dell'espandimento del fondo oceanico è stata ottenuta 
determinando la polarità del magnetismo fossile delle rocce 
che si trovano sui due fianchi delle dorsali oceaniche. Nello sche- 
ma, le rocce di polarità normale, o attuale, sono indicate in co- 
lore, le rorre a polarità invertita sono invece rappresentale in 



grigio. Lo spostamento fra i due blocchi rappresenta una delle 
fratture trasversali. Per ragioni di simmetria, è ragionevole pen- 
sare che le rocce siano risalite allo stato fuso o semi-fuso e 
che si siano poi spinte gradualmente verso l'esterno della 
dorsale. Questo schema è basato sui lavori di vari studiosi. 



esaminando lo schema magnetico dei 
due fianchi di una dorsale oceanica. La 
straordinaria scoperta che lo schema 
risultava effettivamente simmetrico fu 
fatta da Vtne e Tuzo Wilson, che stu- 
diarono i fianchi di una dorsale sotto- 
marina nei pressi dell'Isola di Vancou- 
ver. 

La storia del campo magnetico terre- 
stre si era impressa nella magnetizza- 
zione delle rocce del fondo oceanico, 
sui due lati della dorsale: il magma fu- 
so che via via risaliva verso il centro 
della cresta si andava magnetizzando 
durante il raffreddarne nto secondo il 
campo magnetico. Esso veniva poi spin- 
to verso l'esterno da nuove venute di 
materia, portando cosi con sé, nelle 
rocce ormai consolidate, l'impronta del- 
la direzione del campo magnetico. Poi- 
ché i periodi di inversione del campo 
magnetico erano noti, la distanza fra i 
complessi rocciosi, denotanti un campo 
magnetico invertito, forniva la misura 
dell'espandimento del fondo oceanico 
(si veda l 'illustrazione in basso nella pa- 
gina a fronte). 

A questo importante studio segui su- 
bito quello di James R. Heirtzler, W.C. 
Pitman, G.O, Dickson e Xavier Le Pi- 
chon, che dimostrarono come analoghe 
strutture simmetriche si potevano indi- 
viduare negli oceani Pacifico, Atlantico 
e Indiano. Questi studiosi scoprirono in 
effetti dei punti riconoscibili nella storia 
delle inversioni del campo magnetico 
fino a circa 80 milioni di anni fa, ossia 
fino al periodo cretacico. Essi traccia- 
rono le isocrone, ossia le linee di eguale 
età, su vaste aree dei fondi oceanici, 
rendendo cosi possibile la loro datazio- 
ne e il riconoscimento delta direzione 
e dell'entità dei loro movimenti laterali, 
semplicemente conducendo un rilievo 
magnetico. Si può ben immaginare cosa 
ciò significhi per la teoria della deriva 
dei continenti. 

Tuttavia questa e altre nuove sco- 
perte non implicano necessariamente la 
deriva dei continenti: l'espandimento 
dei fondi oceanici potrebbe anche ve- 
rificarsi senza la deriva. Nondimeno 
va rilevato che la direzione e l'entità 
dei movimenti sia dell'espandimento 
dei fondi oceanici sia della deriva dei 
continenti sono perfettamente compa- 
tibili. Soprattutto, la principale obie- 
zione che veniva fatta alla teoria della 
deriva, ossia quella riguardante l'ener- 
gia necessaria allo sviluppo di movi- 
menti di tale entità, non ha piti ra- 
gione di esistere. 

Tornando alle passate discussioni 
sulla teoria della deriva, è interessante 
osservare come ogni nuova prova che 
veniva portata in suo favore si trovava 
contrastata da prove contrarie. La rico- 
struzione dì Wegener, per esempio, fu 



combattuta da molti geologi con argo- 
mentazioni analoghe e dettagliate. Gli 
argomenti delle glaciazioni permo-car- 
bonifere del Gondwana furono contra- 
stati da Daniel 1. Axetrod dell'Univer- 
sità di California di Los Angeles, e da 
altri. Essi sostennero che la maggior 
parte delle specie di piante fossili ten- 
dono ad essere limitate come habitat 
alle latitudini che competono all'attua- 
le posizione dei continenti, ciò che è 
difficile conciliare con le intercalazioni 
dei depositi glaciali. L'idea che le mas- 
se continentali che formavano il su- 
percontìnente Gondwana si siano spo- 
state come latitudine fu anche contro- 
battuta da F. G. Stehli della Case We- 
stern Reserve University: ì suoi studi 
indicano che le faune antiche presen- 
tano il maggior numero di specie nella 
fascia equatoriale e che l'equatore, co- 
si definito, non ha subito spostamenti 
apprezzabili. 

Un'ulteriore verifica della deriva dei 
continenti 

Ogni teoria deve essere controllata 
in tutti gli aspetti relativi ai fatti os- 
servati. Il bilancio delle prove deve 
risultare decisamente favorevole pri- 
ma che essa possa essere accettata an- 
che come semplice ipotesi di lavoro, 
mentre deve sempre essere in grado 
di far fronte a tutti gli elementi nuo- 
vi derivanti dal progredire delle cono- 
scenze. Il mìo personale interessamen- 
to al problema della deriva dei conti- 
nenti fu suscitato dal simposio delta 
Royal Society che fu organizzato a 
Londra, nel 1964. da Blackett. Bullard 
e Rucorn. 

In quella occasione Rucorn, assie- 
me ai colleghi J. E. Everett e A. G. 
Smith della Università di Cambridge, 
presentò uno studio assai brillante sul- 
la corrispondenza delle forme dei con- 
tinenti sulle due sponde atlantiche. 
Essi adoperarono un calcolatore per 
stabilire la migliore corrispondenza con 
il metodo dei minimi quadrati e inol- 
tre, diversamente da quanto era stato 
fatto sino allora, stabilirono di con- 
siderare come vero limite delle masse 
continentali la profondità media della 
scarpata continentale, secondo il sug- 
gerimento di S. W. Carey. 

La corrispondenza è notevole, come 
si può osservare dall'illustrazione a 
pag. 66, L'errore medio risultò infe- 
riore a un grado sulla maggior parte 
del contatto tra le diverse masse con- 
tinentali. Assieme ad alcuni colleghi del 
Massachusetts Institute of Technology, 
pensammo allora di eseguire un ulte- 
riore controllo sulla corrispondenza 
delle masse continentali mediante il 
confronto delle età delle rocce sulle 



due sponde dell'Atlantico. 

Le tecniche per la determinazione 
detl'età assoluta delle rocce in base ai 
minerali radioattivi erano ormai in 
grado di fornire molti ragguagli sul- 
l'età e la storia geologica sia dei era- 
toni sia delle fasce di rocce più re- 
centi. A tale scopo si possono usare 
due tecniche combinate: la misura 
dello stronzio-87, formatosi dal deca- 
dimento radioattivo del rubidio-87 su 
tutto il campione di roccia, e la misura 
dell'argo-40, formatosi per decadi- 
mento radioattivo del potassto-40 su 
particolari minerali separati dalla roc- 
cia. Il lavoro fu svolto in collaborazio- 
ne tra il nostro laboratorio geocrono- 
logico e quello dell'Università di Sao 
Paulo in Brasile. Abbiamo anche avu- 
to la collaborazione di geologi che 
hanno lavorato sulla costa occidentale 
dell'Africa (Nigeria, Costa d'Avorio, 
Liberia e Sierra Leone) e sulle coste 
orientali del Brasile e del Venezuela. 
Il gruppo di Sao Paulo (G. C. Melcher 
e U. Cordani) esegui le misure di po- 
tassio-argo dei campioni di rocce bra- 
siliane, mentre noi eseguimmo le mi- 
sure dello stronzio-rubidio su campio- 
ni di tutte le provenienze. 

I geocronologi europei (specialmen- 
te M. Bonhomme in Francia e N. J. 
Snellìng in Gran Bretagna) avevano 
fatto un lavoro da pionieri sulla geo- 
logia precambriana delle ex-colonie e 
protettorati dell'Africa occidentale. Al- 
l'inizio notammo con grande interesse 
il brusco limite tra le province geolo- 
giche del Ghana e della Costa d'Avo- 
rio, la cui età risultò di circa due mi- 
liardi di anni, e le province geologi- 
che del Dahomey e della Nigeria, le 
cui rocce risultarono avere una età sui 
seicento milioni di anni. Il limite rag- 
giunge la costa oceanica presso Accra 
nel Ghana. Se il Brasile fosse stato 
unito all'Africa seicento milioni di an- 
ni fa, il limite fra le due province geo- 
logiche avrebbe dovuto trovarsi, in 
Sudamerica presso la città di Sao Luis, 
sulta costa nord-orientale del Brasile. 
11 nostro primo obiettivo fu quindi 
quello di datare le rocce in prossimità 
di Sao Luis. 

Con grande soddisfazione potemmo 
cosi constatare che l'età delle rocce 
ricadeva nelle due categorie già ri- 
scontrate sulla costa africana: le rocce 
con un'età di due miliardi di anni si 
trovavano a occidente, quelle di sei- 
cento milioni di anni a oriente dì un 
confine collocato esattamente là ove 
era stato previsto. Si sarebbe detto che 
un frammento dell'antico cratone del- 
l'Africa occidentale era rimasto sul 
continente sudamericano. 

Nel lavoro che segui non trovammo 
alcuna incongruenza nelle età delle 
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rocce di molte province geologiche su 
entrambe le sponde dell'Atlantico (sì 
veda l'illustrazione qui sotto). Anche 
gli andamenti strutturali dei complessi 
rocciosi, dove erano noti, si adattava- 
no assai bene e cosi le caratteristiche 
minerarie dei singoli complessi roccio- 
si come le fasce mineralizzate a manga- 
nese, ferro, oro, e stagno, che sembra- 
vano seguire uno schema analogo nel- 
le zone corrispondenti delle due coste. 
Ci si può chiedere se un tale con- 
fronto può essere fatto anche per al- 
tre masse continentali. In una certa 
misura ciò è possibile. Sfortunatamen- 
te il processo che conduce alla sepa- 



razione e all'allontanamento dei conti- 
nenti sembra iniziare dalle zone di 
ringiovanimento geologico fra i era- 
toni, perché tali zone sono anche quel- 
le di minore resistenza della crosta 
terrestre. Per essere in grado di rico- 
struire la posizione originaria dei bloc- 
chi continentali è necessario che la se- 
parazione sìa avvenuta secondo una 
linea trasversale alle strutture e alle 
fasce di età diversa. Nell'Atlantico set- 
tentrionale questo non è avvenuto, ma 
le aree continentali furono simultanea- 
mente interessate da un'evidente fa- 
scia orogenetica nel Paleozoico (si ve- 
do l'illustrazione a fronte). Questa fa- 



scia interessa la regione dei monti Ap- 
palachi e le aree costiere del Nordame- 
rica, con una sovrapposizione lungo 
la costa dell'Africa occidentale, quin- 
di si divide in due rami: uno interessa 
le Isole britanniche e la costa atlanti- 
ca della Scandinavia e della Groen- 
landia; l'altro piega a est verso l'in- 
terno dell'Europa. Le varie parti di 
questa fascia orogenetica sono in effet- 
ti interessate dalla sovrapposizione di 
almeno quattro distinte fasi orogene- 
tiche. Tutte e quattro queste fasi sono 
rappresentate sulle due sponde del- 
l'Atlantico settentrionale: tale perfetta 
corrispondenza è assai difficile da spie- 




11 tentativo dì stabilire i col lega menti fra province geologiche 
della stessa età mostra rome il Sudamerica e l'Africa fossero 
presumibilmente congiunti circa 2)111 milioni di anni fa. Le 
aree «cure rappresentano gli antichi blocchi continentali, chia- 
mai i cnitoni, te rocce dei quali hanno un'età di almeno due 
miliardi di anni. Le aree chiare indicano In fasce di corruga- 
mento pili recente: sì tratta di bacini di geosinclinale ove si 
accumularono gcandi spessori di sedimenti e rocce vulcaniche. 
che furono successivamente corrugati e intrusi da materiale 



igneo, con formazione iti graniti e altri corpi intrusivi e mela- 
mortici. La maggior parte di questi complessi hanno una età 
compresa fra 150 e 650 milioni di anni, ma alcuni risalgono 
tuttavia a 1 10(1 milioni di anni fa. I punti indicano i luoghi di 
prelievo delle riii'i-f datali' da multi laboratori, inriuso quello 
dell'autore al Massachusetts Institute of Technology, I punti 
pieni indicano le rocce di oltre due miliardi di anni; i punti 
vuoti le rocce più recenti. La regione nei pressi di Sào Luis è 
una parte del cralonc africano rimasto sulla costa brasiliana. 



gare se non si ammette l'ipotesi che 
a quel tempo i continenti fossero riu- 
niti in un unico blocco. 

Per molti anni abbiamo eseguito de- 
terminazioni di età su rocce provenien- 
ti dai monti Appalachi settentrionali e 
dalla Nuova Scozia, riscontrando che 
tutte le quattro fasi sono ben rappresen- 
tate nella Nuova Inghilterra. La più 
antica fase orogenetica, denominata da 
Fatrbairn «Neponset», risale a circa 
550 milioni di anni fa. Essa si può os- 
servare nel Massachusetts orientale, 
nel Connecticut, nelle isole della Ma- 
nica, in Normandia, in Scozia e in 
Norvegia. La fase successiva, denomi- 
nata * Taconica », risale a circa 450 
milioni di anni e si riscontra al limite 
occidentale della Nuova Inghilterra e 
in parte delle Isole britanniche. La fa- 
se successiva, che risale a circa 360 
milioni di anni fa, è rappresentata ne- 
gli Appalachi e in Nuova Scozia (do- 
ve è denominata « Acadtana »), non- 
ché tn Inghilterra e in Norvegia, ove 
è denominata « Caledoniana ». Infine, 
circa 250 milioni di anni fa, la fase 
orogenetica si spostò verso l'Europa 
meridionale e l'Africa settentrionale, 
ove è denominata «Ercinica ». Essa sì è 
anche estesa alla Nuova Inghilterra, al 
Maine meridionale, al New Hampshire 
orientale, al Massachusetts e al Connec- 
ticut, con la denominazione di * Appa- 
lachiana ». 

Più a sud, la successione del Paleo- 
zoico inferiore della costa nord-occi- 
dentale dell'Africa (Senegal) sembra 
estendersi al di sotto dei sedimenti co- 
stieri più recenti della Florida. La fa- 
scia africana presenta vasti complessi 
rocciosi corrugati in una età equiva- 
lente al * Neponset », e anche tracce 
degli eventi più recenti. 

Le connessioni deli' Antartide 

Gli ampi rilevamenti geologici com- 
piuti dì recente nell'Antartide sono ri- 
sultati assai profìcui per la ricostruzio- 
ne dell'antico supercont inente di Gon- 
dwana. Prima della fine del Permico 
soltanto l'Antartide orientale esisteva 
come continente, rappresentato dalle 
zone corrugate delle montagne tran- 
santartiche. Queste sono costituite da 
due distinte geosinclinali (si veda l'il- 
lustrazione a pag. 76). Quella interna 
comprende sedimenti precambrici e del 
Cambrico antico, corrugati e intrusi 
da rocce ignee nel Cambrico superio- 
re e nell'Ordoviciano inferiore (circa 
500 milioni di anni fa). Le rocce del- 
la geosinclinale interna hanno un'età 
simile a quella che si riscontra negli 
altri frammenti del Gondwana, indica- 
ta dai coralli cambrici del genere Ar- 
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I collegamenti delle regioni nordatlantiche sono piti diffìcili da provare di quelli deh 
l'Atlantico meridionale. Questo tentativo di ricostruire una porzione delta Laura»! a 
antecedente alla deriva si basa sulle antiche catene corrugate. La (ascia scura rappre- 
senta la geosinclinale del Paleozoico inferiore e medio (470-350 milioni di anni (a). La 
fascia grigia indica la geosinclinale del Paleozoico superiore (350-200 milioni di anni fa>. 
I..i seconda si sovrappone alla prima nel nord dei monti Appalachi, nell'Irlanda e 
nell'Inghilterra meridionali, quindi diverge verso est. Su entrambe le sponde del- 
l'Atlantico settentrionale si riscontrano quattro dìdimi periodi orogenetici sovrappo- 
sti, il che rende assai probabile che le arce interessate fossero un tempo adiacenti. 



chaeocyatha. La geosinclinale esterna 
è formata da sedimenti del Paleozoi- 
co inferiore che, come avvenne negli 
Appalachi settentrionali, furono corru- 
gati e intrusi da rocce ignee durante 
il Paleozoico medio-superiore e, suc- 
cessivamente, ricoperti dalla citata ti- 
pica successione di Gondwana, con de- 
positi glaciali e di carbone alternati. 
Si direbbe che tracce di eventi geolo- 
gici assai simili si possono riscontrare 
nell'Australia orientale. I calcari co- 
rallini Archaeocyatha che affiorano a 
nord di Adelaide seguono il margine 
di una geosinclinale più antica che 
comprende sedimenti del tardo Pre- 
camhrico. Successivamente, più a est, 
vi fu un grande accumulo di sedimenti 
del Sìlurico e del Devonico inferiore 
nella fossa della Tasmania. I corruga- 
menti e le iniezioni di rocce ignee so- 
no avvenuti in questa area di geosin- 
clinale per lo più nel Devonico infe- 
riore e medio (circa 350 milioni di 
anni fa). La successiva copertura sedi- 
mentaria comprende una successione 
di Gondwana assai simile a quella del- 
l'Antartide. 

Vi sono anche evidenti prove in fa- 
vore di una connessione tra l'Australia 



e l'India, particolarmente nei bacini 
sedimentari perniici dei due blocchi 
continentali e nella successione carbo- 
nifera di Gondwana. Strati calcarei con- 
tenenti conchiglie di Productidi si ri- 
scontrano nei livelli superiori delle suc- 
cessioni, in entrambi i continenti. Vi è 
anche un'evidente correlazione fra le 
mineralizzazioni di ferro dello Yampi 
Sound, nell'Australia nord -occì denta le, 
e del Singhbhum in India. 

L'illustrazione a pag. 76 rappresen- 
ta una ricostruzione de! Gondwana ba- 
sata sugli elementi che sono stati fin 
qui esposti. Le tre masse continentali 
dell'Antartide. dell'Australia e dell'In- 
dia sono state fatte combaciare non se- 
condo la linea di costa attuale, bensì 
considerando le forme dei continenti 
quali risultano alla profondità di 1000 
metri sotto il livello del mare. Come 
si può vedere, le masse continentali co- 
si definite combaciano bene. La con- 
nessione di dettaglio delle tre masse 
continentali anzidette con l'Africa sud- 
orientale è invece ancora in discussio- 
ne, poiché sono per lo più assenti le 
strutture trasversali ai margini conti- 
nentali, che permettono di stabilire i 
punti di contatto. Ho tuttavia ritenuto 
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di comprendere anche l'Africa nella fi- 
gura, per mostrare come anch'essa pos- 
sa combaciare sulla base dei limitati 
dati cronologici che si hanno delle roc- 
ce dell'Antartide. 

Questa disposizione delle masse con- 
tinentali nel tardo Paleozoico va consi- 
derata alla stregua di una semplice ipo- 
tesi di lavoro. Spetta ai geocronologi di 
controllare in dettaglio ogni contatto e 
di stabilire le correlazioni in base al- 



l'età delle rocce, mentre è compito dei 
geologi trovare le corrispondenze fra i 
lineamenti strutturali e le successioni 
delle rocce sui due lati delle linee di 
possibile contatto. Un punto di collega- 
mento particolarmente interessante po- 
trebbe risultare da uno studio in corso 
sui limiti fra depositi marini glaciali 
profondi e poco profondi e sulle liltiti 
continentali attorno a quella che sem- 
bra essere stata una forma embrionale 



di bacino oceanico, al tempo nel quale 
l'Antartide si stava separando. Questo 
studio sull'antica posizione dell'Antar- 
tide, che è condotto da L.A. Frakes e 
John C, Crowell dell'Università di Ca- 
lifornia di Los Angeles, potrebbe for- 
nire l'elemento chiave per la soluzione 
del problema. Uno studio sulla detta- 
gliata correlazione fra le piante fossili 
dell'Antartide e quelle delle masse con- 
tinentali adiacenti è in corso da parte 
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Erro un tentativo di ricostruzione di lina parte del Gondwana, 
ìn cui sono Mali riuniti l'Antartide orientale, l'Africa, l'Austra- 
lia, il Madagascar e l'India. Le forme delle masse continen- 
tali sono assunte in corrispondenza della isoipsa di lOOfl metri 
sotto il livello del mare. Le geosinclinali del tardo Preram- 
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hriro e del Paleozoico deli'Aurlralia orientale possono esse* 
re correlate con quelle delle montagne tran&anlartirhe. I pro- 
fondi bacini perniici della parte nord-occidentale dell'Austra- 
lia si ricollegano a quelli dell'India, Altre correlazioni sono 
fornite dai depositi glaciali, dalla fauna e dai depositi minerari. 



di Edna Plumstead dell'Università di 
Wilwatersrand, e potrebbe anch'esso 
fornire elementi sulle connessioni fra i 
blocchi. 

L'età dell'Atlantico 

Per quanto riguarda l'inizio del- 
lo smembramento del supercontinente 
Gondwana, una delle migliori prove è 
costituita dall'età dei sedimenti sotto- 
marini al largo della costa occidentale 
dell'Africa. Le perforazioni eseguile at- 
traverso questi sedimenti, fino al basa- 
mento antico di rocce non sedimenta- 
rie, mostrano come essi siano relativa- 
mente giovani, non anteriori al Meso- 
zoico medio (circa 160 milioni di an- 
ni). Se l'Atlantico meridionale fosse esi- 
stito per la maggior parte dei tempi 
geologici, il continente africano avreb- 
be dovuto avere una vasta piattaforma 
sedimentaria per l'intero sviluppo del 
suo margine occidentale. La piattafor- 
ma continentale avrebbe dovuto com- 
prendere sedimenti che risalgono nel 
tempo sino all'età degli antichi cratoni. 
Invece non è cosi, in quanto risultereb- 
be che la spaccatura abbia cominciato 
ad aprirsi nella sua parte settentrionale, 
nel Triassico medio, e che si sia andata 
allargando progressivamente verso sud 
fino alla definitiva separazione delle 
masse continentali che avvenne nel Cre- 
tacico. D'altro canto si direbbe che la 
costa orientale dell'Africa avesse ini- 
ziato ad aprirsi un po' prima, cioè nel 
Permico. 

Con l'accettazione delle teorie del- 
l'espandimento dei fondi oceanici e 
della deriva dei continenti si può ben 
dire che i problemi di fondo della geo- 
logia cominciano ad avviarsi alla solu- 
zione. Sebbene non universalmente ac- 
cettata nei particolari, la spiegazione 
dei fatti fondamentali può essere la se- 
guente. 

Fino a una profondità di circa 100 
chilometri sotto la superficie terrestre, 
le aree continentali sembrano avere 
una maggiore resistenza alle sollecita- 
zioni, e una maggiore rigidità, delle aree 
corrispondenti ai bacini oceanici. Esse 
tendono quindi a mantenersi come mas- 
se galleggianti che non vengono distrut- 
te da movimenti di sprofondamento; 
possono tuttavia venire spaccate. Il ma- 
teriale ascendente spinge via le zolle 
continentali; il materiale discendente le 
richiama verso la zona di sprofonda- 
mento. Se quindi in una regione ocea- 
nica si forma una zona dì sprofonda- 
mento, le zolle continentali si muove- 
ranno in direzione di questa, mentre se 
una zona di materiale ascendente si sta- 
bilisce al di sotto di una zolla continen- 
tale, questa tenderà a dividersi in bloc- 



chi che si allontaneranno dalla zona 
stessa. Quando il fondo oceanico si 
muove verso una zona di sprofonda- 
mento situata sotto un'area oceanica, 
si forma una fossa contornata da vul- 
cani, ghirlande di isole o terre di for- 
ma allungata, come le Filippine o il 
Giappone. Quando il fondo oceanico si 
muove in direzione di una massa con- 
tinentale, esso sembra scorrere al di 
sotto de! bordo del continente, deter- 
minando su questo dei corrugamenti 
che danno luogo a una grande catena 
montuosa. Questa può essere in parte 
costituita dall'accatastamento di mate- 
riale già presente presso la superficie 
e in parte di materiale vulcanico pro- 
veniente dal magma subcrostale o dal- 
la rifusione delle rocce in profondità. 
La costa occidentale del Sudamerica è 
un buon esempio di questa successione 
dì eventi geologici. 

Un altro esempio è rappresentato 
dalla spinta della zolla rigida dell'In- 
dia contro l'Eurasia, che ha formato la 
catena dell'Himalaya. È noto da tempo 
che una larga fascia di mare si trovava 
un tempo fra l'Africa e l'Eurasia e che 
un grande spessore di sedimenti si an- 
dò depositando in questo bacino geo- 
sinclinale negli ultimi 200 milioni di 
anni. Questo mare chiamato Tethys, o 
Tetide, si estendeva dalle montagne del- 
l'Atlante, in Nordafrica, fino a est del- 
l'Himalaya. Come ho già detto, si di- 
rebbe che le zolle dell'Africa e dell'In- 
dia, derivanti dalla rottura del conti- 
nente di Gondwana, si siano spinte 
verso nord contro l'Eurasia, determi- 
nando con questo movimento il corru- 
gamento dei sedimenti depositatisi nel- 
la Tetide e formando le catene mon- 
tuose che vanno dall'Atlante, attraverso 
il Mediterraneo, le Alpi Occidentali e 
il Caucaso, fino all'Himalaya {orogenesi 
alpi-himalayana). 

La disposizione dei rilievi montuosi 
attuali secondo grandi cinture che av- 
volgono, come festoni, l'intero globo 
terrestre, suggerisce che i movimenti 
dell'interno della Terra avvengono su 
larga scala, dell'ordine delle stesse di- 
mensioni delia Terra. La spiegazione 
più generalmente accettata deriva da 
una recente osservazione sismologica: 
a una profondità fra 100 e 200 km sot- 
to la superficie terrestre vi è una zona 
in cui la velocità di propagazione delle 
onde sismiche è più bassa che in quelle 
che si trovano sia sopra che sotto di 
essa. Si pensa che la zona a bassa velo- 
cità sia costituita da materiale meno 
rigido o perché ìn parte allo stato fuso 
o perché si trova a una temperatura as- 
sai prossima a quella di fusione. La 
crosta terrestre si può quindi muovere 
lateralmente scivolando su questa zona 



più plastica. Si crede che la Terra perda 
calore per conduzione e in parte per 
mezzo di correnti convettive che si for- 
mano nello strato relativamente sot- 
tile che si trova al di sopra della zona 
di minore resistenza. Queste correnti, 
come è stato messo in evidenza da Wal- 
ter M. Elsasser di Princeton e da Egon 
Orowan dei MIT, formano cellule di 
convezione piuitoslo piatte. 

Un'ipotesi che gode attualmente di 
molti favori è che il meccanismo di 
espandimento in corrispondenza delle 
dorsali oceaniche implichi l'intrusione 
di materiale fuso (magma) nelle frattu- 
re verso la superficie. Questo materiale 
proveniente dalla zona sottocrostale a 
bassa velocità sismica è reso plastico 
dallo stato di parziale fusione. Una 
parte di esso arriva in superficie sui- 
te forma di prodotti vulcanici e di 
effusioni laviche sottomarine, forman- 
do uno strato dello spessore di cir- 
ca cinque chilometri. Gli ammassi di 
materiale intruso si solidificano mentre 
si allontanano dalla cresta della dorsa- 
le, che è pure ricoperta da un sottile 
strato dì roccia vulcanica. Ciò risulta 
dalla distribuzione osservata delle velo- 
cità sismiche in profondità, aiuta a spie- 
gare perché il flusso di calore verso la 
superficie diminuisca con la distanza 
dalla dorsale oceanica e giustifica anche 
la disposizione a strisce simmetriche 
delle rocce a polarità magnetica inver- 
tita. All'estremità discendente della cel- 
lula convettiva, questo blocco relativa- 
mente rìgido di materiale del mantello, 
con la sua copertura basaltica e con un 
sottile strato di sedimenti, discende co- 
me su un piano inclinato. 

Dove conducono questi concetti è 
chiaro. Se le catene montuose corru- 
gate sono le * onde di prua » dei con- 
tinenti che si aprono la via nei fondi 
oceanici e che speronano altri conti- 
nenti, noi le possiamo utilizzare pei 
avere un'indicazione della direzione 
dei movimenti antecedenti all'ultimo 
grande episodio di deriva. Se osservia- 
mo le catene montuose paleozoiche an- 
tecedenti alla deriva, quali la catena 
appalachiana in Nordamerica, quella 
ercinica in Europa e gli Urali in Asia, 
notiamo che esse sono ubicate all'inter- 
no delle grandi masse continentali di 
Gondwana e di Laurasia. Ciò suggerisce 
che questi supercontinenti antecedenti 
alla deriva si possano essere formati 
per avvicinamento di diversi blocchi 
separati che si raggrupparono prima di 
essere smembrati dalla deriva più re- 
cente. 

I geologi hanno un nuovo tipo di 
gioco degli scacchi tutto per loro, con 
una scacchiera sferica e nuove bizzarre 
regole di gioco, 
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La scoperta del DNA 



Nel 1869 Miescher scopri nei leucociti una sostanza che chiamò 
nucleina, la cui importanza nell ereditarietà apparve in tutta la 
sua evidenza quando i citologi la identificarono nei cromosomi. 

di Alfred E. Mirsky 



L'acido desossiribonucleico (DNA) 
fu scoperto nel 1869 da Frie- 
drich Miescher. Il lettore può 
forse sorprendersi nell'apprendere che 
il DNA, punto focale di recentissimi 
studi biologici, fu isolato quasi un se- 
colo fa. Se è cosi, sarà anche più sor- 
preso nell'apprendere che la funzione 
del DNA come sostanza che nei cromo- 
somi trasmette le caratteristiche eredi- 
tarie fu riconosciuta solo qualche an- 
no dopo la sua scoperta da alcuni bio- 
logi (non, tuttavia, da Miescher). Qui 
diremo come fu che Miescher scopri la 
« nucleina » (cosi la chiamò) e che co- 
sa questa sostanza significasse per lui e 
per i suoi contemporanei. Ricorderemo 
anche qualcosa dell'interessante storia 
della scoperta del DNA fino al perio- 
do in cui, circa 25 anni fa, fu definiti- 
vamente dimostrato che il DNA è il 
materiale preposto alla trasmissione dei 
caratteri ereditari. 

Miescher era figlio dì un medico sviz- 
zero che esercitava la sua professione 
a Basilea e insegnava nell'università di 
quella città. Anch'egli segui il padre nel- 
lo studio della medicina. Ma, come stu- 
dente di medicina, subì l'influenza di 
suo zio, Wilhelm His, professore di 
anatomia e uno dei più autorevoli stu- 
diosi e maestri del suo tempo. Fu una 
influenza profonda che durò tutta la 
vita. Le opinioni di Miescher in biolo- 
gia sono spesso meglio capite alta luce 
degli atteggiamenti e delle idee di His. 
Gli scritti di Miescher sono oggi a di- 
sposizione degli studiosi perché His rac- 
colse e pubblicò le lettere e le carte di 
Miescher dopo la sua morte, che av- 
venne nel 1895, all'età di 51 anni. 

His spinse Miescher a interessarsi 
di istochimica, la scienza che studia la 
composizione chimica dei tessuti, per- 
ché * nei miei studi istologici mi torna- 
va costantemente alia mente che i pro- 
blemi fondamentali che riguardano lo 
sviluppo dei tessuti sarebbero stati ri- 
solti dalla chimica ». 



Miescher accettò il consiglio, e dopo 
aver ottenuto la laurea nel 1868, andò 
all'Università di Tiibingen, dapprima 
per studiare chimica organica, e poi 
per lavorare nel laboratorio del biochi- 
mico F. Hoppe-Seyler. (Questo è stato 
il primo laboratorio dedicato completa- 
mente alla biochimica e, assurdamente. 
si trovava in un antico castello prospi- 
ciente il fiume Neckar. Negli anni più 
tardi Miescher amava raccontare ai 
suoi studenti come le finestre strette e 
incavate e la volta scura della sua stan- 
za gli ricordassero il laboratorio di un 
alchimista medievale.) In pochi mesi, 
nel corso di alcuni esperimenti sulle 
cellule del pus, Miescher scopri il 
DNA. Il pus può sembrare un materia- 
le inadatto per uno studio della compo- 
sizione delle cellule, ma Miescher con- 
siderava le cellule bianche del sangue 
presenti nel pus tra le più semplici cel- 
lule animali: e nella clinica chirurgica 
di Tiibingen si poteva avere pus ogni 
giorno. Gli venivano consegnate le ben- 
de che avevano coperto le ferite delle 
operazioni, ed egli dai bendaggi « la- 
vava » le cellule che gli servivano per i 
suoi esperimenti. Se le bende fossero 
state lavate con una normale soluzione 
salina, le cellule si sarebbero gonfiate 
fino a formare una massa gelatinosa. 
Invece, con una soluzione diluita di 
solfato di sodio, le cellule erano protet- 
te e sedimentavano rapidamente, ren- 
dendo facile il compito di separarle dal 
siero e dalle altre materie che si tro- 
vano nel pus. 

lVTiescher intraprese uno studio gene- 
rale sulla composizione chimica 
delle cellule bianche. Dapprima Se e- 
strasse con vari sistemi : con soluzioni 
di sale, con acidi, con alcali, con al- 
cool. I primi che lavorarono in questo 
campo, incluso Hoppe-Seyler, avevano 
estratto cellule di pus con soluzioni sa- 
line concentrate e avevano ottenuto un 
materiale gelatinoso che ricordava lo- 



ro la miosina, la proteina del muscolo. 
Miescher ottenne io stesso risultato. 
Quello che interessa far presente è che 
questa sostanza gelatinosa, che allora si 
otteneva trattando a quel modo le cel- 
lule del pus, era costituita per la mag- 
gior parte da DNA! Ma questo lo si 
potè sapere solo nel 1942, quando fu 
dimostrato che le soluzioni concentrate 
di sale comune sono un mezzo estrema- 
mente utile per l'estrazione dei DNA 
polimerizzato (e perciò gelatinoso). 
Conviene però ricordare che per estrar- 
re il DNA a queste condizioni è neces- 
saria una centrifuga. Se Miescher aves- 
se avuto una centrifuga, molto proba- 
bilmente avrebbe ottenuto il DNA nel- 
la sua forma naturale invece che nella 
forma depolimerizzata in cui alla fine 
riuscì a scoprirlo. 

La strada che portò Miescher al 
DNA fu necessariamente meno diretta, 
come spesso accade. Quando estrasse 
cellule di pus con alcali diluiti, ottenne 
una sostanza che precipitava con l'ag- 
giunta di acido e si scioglieva di nuovo 
quando veniva aggiunto un po' di al- 
cali. A questo punto Miescher annotò: 
i Secondo i dati istochimici che attual- 
mente conosciamo, dovetti ascrivere ta- 
le materia ai nuclei.,.; e perciò tentai di 
isolare i nuclei». L'isolamento del nu- 
cleo - o di qualsiasi altro organulo cel- 
lulare - non era mai stato tentato pri- 
ma, per quanto ne sappiamo, benché 
il nucleo fosse stato identificato nel 
1831. La prima osservazione dì Mie- 
scher, e da essa dipendeva l'isolamento 
dei nuclei, fu che l'acido cloridrico di- 
luito dissolve la maggior parte dei ma- 
teriali di cui è costituita una cellula, ma 
risparmia i nuclei. (Questa osservazione 
è la base di una tecnica per l'isolamen- 
to dei nuclei ancora in uso.) 

Quando Miescher esaminò al micro- 
scopio i nuclei isolati notò che aveva 
a che fare con materiale non puro e so- 
spettò potesse trattarsi di proteine cel- 
lulari. Per ottenere dei nuclei puliti, ag- 
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giunse perciò pepsina (l'enzima che con- 
trolla la digestione) all'acido cloridrico 
diluito che usava. Più precisamente 
(poiché questo avveniva nel 1868) si 
procurò un estratto di acido cloridrico 
che aveva ottenuto daìlo stomaco di un 
maiale e lo applicò sulle cellule di pus. 
I nuclei isolati cosi trattati si presenta- 
vano un po' raggrinziti, ma erano abba- 
stanza puliti per uno studio chimico. Il 
passo successivo fu di ottenere, impie- 
gando alcali diluiti, nuclei isolati piut- 
tosto che le cellule intere. Il materiale 
che ne ricavava precipitava aggiungen- 
do acido e si scioglieva di nuovo, e fa- 
cilmente, con l'aggiunta di alcali. Mie- 
scher analizzò questo materiale nei suoi 
elementi (trovando, per esempio, che 
conteneva il 14 per cento di azoto e il 
2,5 per cento di fosforo) e analizzò 
qualche sua altra proprietà, arrivando 
alla conclusione che non rientrava in 
alcun gruppo conosciuto di sostanze: 
era una sostanza sui generis e la chia- 
mò « nucleina ». I dati analitici indi- 
cano che qualcosa meno del 30 per 
cento del primo preparato di nucleina 



di Miescher era DNA. 

L'anno di lavoro con Hoppe-Seyier 
era finito, Hoppe-Seyler, il quale era 
d'accordo nel l'affermare che fosse sta- 
ta scoperta una nuova sostanza, fu ab- 
bastanza interessato nel ripetere, dopo 
la partenza di Miescher la preparazio- 
ne di nucleina, ma anche sufficiente- 
mente cauto nel rimandare la pubbli- 
cazione dello scritto di Miescher fin- 
ché fu sicuro che il lavoro fosse vali- 
do: la pubblicazione avvenne nel 1871. 

Miescher lasciò Tubingen nell'autun- 
no del 1869 per passare le sue vacanze 
a casa, a Basilea, e decise che durante 
i due mesi di vacanza avrebbe allarga- 
to i suoi studi sulla nucleina cercandola 
in altre cellule. Il primo materiale che 
scelse fu l'uovo di gallina, poiché His 
andava sostenendo che le particelle mi- 
croscopiche, dette allora piastrine di 
tuorlo, erano in realtà delle vere cellule 
di origine connetti vale. Era un'afferma- 
zione molto controversa, e Miescher 
credette che uno studio biochimico - la 
ricerca dì nucleina nelle piastrine - a- 
vrebbe aiutato a stabilire la validità del- 



l'affermazione di His. Seguendo il pro- 
cedimento che aveva usato per le cellu- 
le di pus, isolò dalle piastrine dì tuorlo 
d'uovo ciò che egli credette essere nu- 
cleina. Il contenuto di fosforo e alcune 
altre proprietà della nucleina delle pia- 
strine presentavano qualche differenza 
rispetto a quelle della nucleina del pus, 
ma Miescher (come molti altri studio- 
si) era deciso a trovare quello che sta- 
va cercando, e si convinse che quella 
fosse nucleina. Malgrado la curiosa ap- 
parenza delle piastrine, egli scrisse: 
« Nessuno vorrà più negare che esse 
non posseggano dei veri nuclei : non è 
infatti nelle proprietà ottiche di una 
struttura, ma nella sua natura chimica 
che deve essere ricercata la funzione 
che essa ha negli eventi molecolari del- 
la vita di una cellula ». 

Miescher elaborò il suo nuovo lavo- 
ro e lo spedi a Hoppe-Seyler: fu pub- 
blicato insieme alle ricerche fatte alla 
Università di Tubingen. Lo scritto sulle 
cellule di pus rimane un classico, ma 
quello sulle piastrine di rosso d'uovo è 
ormai dimenticato; era sbagliato. I mi- 




li castello sul fiume Neckar in Germania dove fu scoperta la 
nucleina o acido desossiribonucleico IDNAi. Il fastello ospitava 



il laboratorio di F. Hoppe-Seyler dell'Università di Tubingen. 
che Miescher frequentò dopo aver ottenuto la laurea in medicina. 



croscopisti, considerando quello che 
Miescher chiamò « le proprietà otti- 
che » delle piastrine, non accettarono 
mai l'idea che esse fossero cellule, e 
hanno potuto poi dimostrare, mediante 
analisi chimiche (e Miescher dovette 
ricredersi), che quello che egli aveva 
scambiato per nucleina di piastrine, in 
effetti aveva una composizione molto 
differente. Solo recentemente accurate 
osservazioni al microscopio hanno dì- 
mostrato che le piastrine del tuorlo di 
uovo derivano da particelle subcellula- 
ri, chiamate mitocondri; esse contengo- 
no solo una traccia di DNA, mentre 
Miescher pensava ne contenessero in 
alto grado. 

Dopo avere studiato biochimica a 
Tubingen, Miescher passò un anno al- 
l'Università di Lipsia, nel laboratorio di 
Cari Ludwig, centro mondiale di fisio- 
logia. Qui si convinse del ruolo fonda- 
mentale delle scienze fisiche in biologia 
e in particolare imparò l'importanza di 
sviluppare una nuova strumentazione 
per la ricerca. 

Miescher tornò a Basilea nel 1 870, e 
presto iniziò quelle indagini scientifiche 
nelle quali avrebbe dato il meglio di 
sé : un'analisi della nucleina e di altri 
componenti degli spermatozoi del sal- 
mone. Fu Wilhelm His ad iniziarlo alla 
pesca del salmone, allora fiorente lungo 
le rive del Reno, a Basilea. I salmoni, 
che avevano percorso tutto il fiume dal 
Mar del Nord per deporre le uova, era- 
no sessualmente maturi, cosicché pote- 
vano fornire grandi quantità di sperma 
maturo. 11 nucleo è molto grande in 
qualsiasi cellula ili sperma e gli sper- 
matozoi del salmone sono piuttosto 
grossi: il loro nucleo occupa più del 
90 per cento della massa di ogni sper- 
matozoo. Per un giovane studioso che 
aveva recentemente scoperto la nucleina 
nelle cellule del pus tolto dalle bende 
dui malati, lo sperimi del salmone ilei 
Reno doveva rappresentare un dono ve- 
nuto dal cielo, e Miescher se ne rese 
conto. 

Era un lavoratore rapido e instanca- 
bile e in un anno e mezzo aveva com- 
pletato la maggior parte dei suoi studi, 
malgrado il suo laboratorio fosse tal- 
mente affollato di studenti di medicina, 
che poteva fare una parte essenziale del 
suo lavoro, le analisi chimiche, solo di 
notte e di domenica. Il suo classico 
scritto sulle cellule spermatiche di sal- 
mone fu pubblicato nel 1874. 

Acidificando una sospensione di que- 
ste cellule, Miescher dapprima le co- 
strinse ad aggregarsi e a unirsi. Poi le 
trattò con acido cloridrico (omettendo 
la pepsina che aveva usato per le cel- 
lule di pus) e ne estrasse una base or- 
ganica con un alto contenuto di azoto. 
Questa base organica costituiva il 27 



per cento della massa di sperma, ed 
egli la chiamò «protamina». Quindi 
trattò il residuo dello sperma con alcali 
diluiti. Estrasse cosi la nucleina, che 
ammontava al 49 per cento della massa 
di sperma. 

Miescher vide che la nucleina era un 
acido che conteneva un certo numero 
di gruppi acidi (era cioè un acido « po- 
libasico *) e che si combinava con la 
protamina, una base, per formare nel 
nucleo un tipo di sale insolubile. Modi- 
ficando l'equilibrio chimico della com- 



binazione nucleina-protamina, Miescher 
si trovò di fronte a un problema che 
ancora oggi interessa i biochimici. Tro- 
vò, per esempio, che se lo sperma, la- 
vato con acido acetico e alcool, veni- 
va trattato con una soluzione di cloruro 
di sodio, una gran parte di protamina 
si staccava dalla combinazione e pas- 
sava nella soluzione. Tuttavia, se dello 
sperma fresco veniva trattato con la 
stessa soluzione di sale, diventava una 
soluzione colloidale semisolida e gra- 
nulosa, che poteva quasi essere tagliata 




Friedrich Miescher, lo scopritore del UNA, nacque nel 1844 e mori nel 1895. Questo 
ritratto è il frontespizio di una raccolta di lettere e di scritti pubblicati postumi. 
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con le forbici, come nel caso delle cel- 
lule di pus trattate con soluzioni sali- 
ne. La ragione era che il DNA era pre- 
sente come un polimero lineare estre- 
mamente lungo. Miescher, come ho già 
ricordato, non isolò mai il DNA al suo 
stato naturale e non afferrò mai l'im- 
portanza che aveva la sua struttura fi» 
brosa. Ebbe tuttavia qualche idea che 
la nucleina fosse fatta di grosse mole- 
cole, perché scopri che non passava at- 
traverso un filtro di pergamena, mentre 
la protamina vi passava facilmente. 

H enché gran parte del lavoro fosse 
compiuto sullo sperma di salmone, 
Miescher studiò anche Io sperma di al- 
tre specie, in particolar modo della car- 
pa e del toro. Fu deluso di non trovare 
protamina in nessuno dei due, e neppu- 
re nello sperma non maturo del salmo- 
ne: in una lettera a His, riferisce della 
presenza di questa protamina nello 
sperma maturo del salmone come « di 
un caso speciale e non felice». Dieci 
anni più tardi, tuttavia, il biochimico 
Albrecht Kossel scopri l'istone, una ba- 
se analoga alla protamina. nel nucleo 
dei globuli rossi, e presto fu trovato an- 
che nel nucleo dei linfociti, cellule bian- 
che provenienti dalla ghiandola del ti- 
mo. Oggi sappiamo che l'istone e la 
protamina sono presenti, combinati con 
la nucleina, nei nuclei di tutte le cellule 
vegetali e aniniLli. 

L'indagine che Miescher fece sui co- 
stituenti fondamentali della protamina 
e della nucleina furono eseguite con 
grande cura, e i risultati che ottenne 
studiando la nucleina sono molto vicini 
a quelli che ottennero gli studiosi che 
dopo di lui indagarono su ciò che alla 
fine venne chiamato acido nucleico. 
(Questo termine fu introdotto dal bio- 
chìmico Richard Altmann nel 1889. Il 
metodo di preparazione di Altmann era 
diverso, ma Miescher riconobbe che la 
sostanza era la stessa, ed egli non obiet- 
tò per il nuovo nome, perché era ben 
conscio che la nucleina era un acido.) 
Per ottenere dei buoni risultati analitici. 



Nella divisione della cellula sono i cro- 
mosomi che provvedono la continuità, co- 
me è mostrato in questi disegni di cellule 
epiteliali di salamandra, pubblicati nel 
1882 da Walther Flemming. In un primo 
stadio della divisione della cellula, i cro- 
mosomi (che si sapeva contenessero la 
nucleina) sono simili a nastri e incomincia 
a formarsi il «fuso» (le due strutture a 
raggi) (I). I cromosomi sembrano spaccar- 
si (2); in realtà ognuno si è duplicato nel 
senso della lunghezza e i membri di ria- 
-i un paio si stanno separando. Ognuno sì 
dirige verso un polo diverso della cellula, 
cosicché si stabiliscono due raggruppa- 
menti ugnali di cromosomi (3). Le mem- 
brane nucleari avvolgono alla fine ciascun 
gruppo e la cellula si divide in due (4). 



Miescher ritenne essenziale isolare la 
nucleina da lui preparata, a tempera- 
ture basse. Analizzò la nucleina in au- 
tunno e in inverno, lavorando, a vol- 
te, dalle cinque del mattino fino a tarda 
notte in stanze non riscaldate, (Anche 
negli anni successivi, quando riprese i 
suoi studi sullo sperma del salmone, 
trascorreva lunghe ore al freddo con 
grave danno della salute. Era infatti 
sempre stato piuttosto delicato e mori 
di malattia polmonare.) 

Il processo di analisi elementare era 
particolarmente importante per Mie- 
scher, perché era la strada principale 
che egli percorreva per arrivare alla 
composizione e all'identificazione di 
una sostanza. Egli non poteva sapere, 
per esempio, che la protamina è una 
proteina che è basica e che contiene 
azoto perché nella sua composizione ha 
una parte rilevante l'arginina, un ami- 
noacido basico. Sapeva che l'acido fo- 
sforico era responsabile dell'acidita del- 
la nucleina dello sperma, e che la nu- 
cleina era una sostanza speciale molto 
diversa dalle proteine, ma non sapeva 
che gli acidi nucleici avevano due tipi 
di sub-unità: le purine e le pirimidine. 
La chimica dettagliata degli acidi nu- 
cleici e delle proteine a loro associate 
nel nucleo della cellula fu trattata da 
altri biochimici, a cominciare da Kossel 
nel 1884. 

Doveva passare ancora molto tempo, 
come vedremo, prima che si potesse ca- 
pire la funzione biologica di queste so- 
stanze. 

Il lavoro dì Miescher sulla nucleina 
lo portò ad un profondo interesse per 
la vita dei salmoni del Reno. Nel por- 
tare avanti quella che chiamò la sua 
«campagna dello sperma », quasi ogni 
anno era testimone di uno dei più im- 
pressionanti avvenimenti della vita ani- 
male: ia migrazione dei salmoni a 500 
miglia dal mare, per deporre le uova 
nelle acque del Reno. Tra il 1874 e il 
1880 Miescher si dedicò allo studio 
della fisiologia del salmone, esaminan- 
do più di 2000 pesci. Imparò che i sal- 
moni passavano dagli otto ai dieci mesi 
in acque dolci e che, durante questo 
periodo, benché fossero estremamente 
attivi, non si cibavano, e non secerne- 
vano perciò alcun tipo di succhi dige- 
stivi. E tuttavia, durante questo tempo, 
avveniva uno straordinario riassesta- 
mento metabolico: uno sviluppo rile- 
vante degli organi sessuali. Miescher 
trovò che, quando le femmine del sal- 
mone lasciavano il mare, le loro ovaie 
rappresentavano il 5 per cento del peso 
del loro corpo: nel momento in cui i 
pesci arrivavano a Basilea, le ovaie rap- 
presentavano invece il 26 per cento del 
loro peso. 

Scopri che la crescita avveniva a spe- 



ìe del grosso muscolo * laterale del 
tronco » : la perdita di proteine e di fo- 
sfato da parte di questo muscolo, era 
sufficiente a spiegare lo sviluppo delle 
ovaie. 

Dalla fisiologia Miescher si spostò 
verso l'ecologia, fornendo molti sugge- 
rimenti per la conservazione dei salmo- 
ni del Reno. 

Nel 1872, all'età di 28 anni, Miescher 
era stato nominato professore di fisio- 
logia a Basilea, succedendo a His, che 
si era trasferito a Lipsia. Miescher di- 
venne una figura di primo piano al- 
l'università. Costruì' un nuovo istituto 
di fisiologia (che chiamò il Vesalianum, 
in onore di Andrea Vesalio, l'anatomi- 
sta belga del XVI secolo, che aveva 
trascorso sei mesi a Basilea, mentre vi 
si stampava il suo De fiumani cor por is 
jabrica), forni l'istituto di nuovi stru- 
menti di precisione, indirizzandolo ver- 
so ricerche sui problemi classici della 
fisiologia, come la respirazione, la cir- 
colazione e gli effetti dell'alta quota. 
Di tanto in tanto intraprendeva proget- 
ti di interesse pubblico. Il cantone di 
Basilea gli chiese consiglio su! tipo di 
nutrizione più adatto ai prigionieri; 
tenne anche una serie di lezioni pub- 
bliche sull'alimentazione e sull'econo- 
mia domestica. Vivendo in un paese 
che produceva molto latte, ma ne con- 
sumava poco, era consapevole del va- 
lore nutritivo del latte e in una lezio- 
ne sì scagliò contro la « sordida ava- 
rizia » dei contadini, che toglievano il 
latte ai figli per metterlo, fino * all'ulti- 
ma goccia », nel formaggio che poi ven- 
devano. * Se chiedete a questa gente, 
pallida e debole, che cosa mangia > 
diceva « vi risponderanno: patate, caf- 
fè, ancora patate e grappa per reprime- 
re l'appetito » . L'interesse sociale di 
Miescher indusse un suo collega a dire 
che egli avrebbe sicuramente potuto 
avere una parte attiva in politica, se 
non fosse stato cosi duro d'orecchi. 

ìi/f'-i il primo interesse, ed era quello 
che lo assorbiva di più, fu per tut- 
ta la sua vita la nucleina. Di tanto in 
tanto tornava alle sue ricerche; lo 
preoccupava anche la questione della 
funzione biologica della nucleina. Du- 
rante il suo lavoro sui globuli bianchi 
del pus, non aveva fatto menzione, sia 
nella sua lettera sia nello scritto pub- 
blicato nel 1871, della possibile funzio- 
ne del nucleo. Ciò non sorprende 
molto, perché a quel tempo, e per al- 
tri anni successivi, la funzione dei nu- 
cleo nella vita delle cellule, era sem- 
plicemente sconosciuta. Nel 1882 il ci- 
tobiologo Walther Flemming, descri- 
vendo gli ultimi lavori sulla funzione 
del nucleo, affermava che « per quanto 
riguarda il significato biologico del nu- 
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eleo, siamo completamente all'oscuro * . 
Quando Miescher si mise a studiare 
lo sperma, tuttavia, cominciò anche a 
porsi delle domande circa la funzione 
che la nucleina poteva avere nella fe- 
condazione e sulla natura stessa della 
fecondazione. Poteva lo sperma conte- 
nere sostanze speciali, che erano efficaci 
ai finì della fecondazione? Willy Klihne, 
il biochìmico di Heidelberg che aveva 
appena introdotto la parola < enzima », 
suggerì la possibilità che ci fossero de- 
gli enzimi nello sperma. Poiché lo sper- 
ma del salmone sembrava essere un ma- 
teriale pulito e incontaminato, Miescher 
sì mise a cercarvi gli enzimi, ma non 
trovò niente di promettente. Egli con- 
tinuava a dire: * Se si vuole supporre 
che una sola sostanza... possa essere la 
causa specifica della fecondazione, al- 
lora si deve pensare prima di tutto alla 
nucleina ». Nel leggere questo passo, 
scritto ne! 1874. vien fatto di trattene- 



re il fiato per un attimo - ma solo per 
un attimo, perché Miescher si allontana 
poi da questa idea. Egli supponeva, lo 
sì deve ricordare, che l'uovo contenesse 
un ricco rifornimento di nucleina nei 
granuli del tuorlo: secondo lui, non vi 
erano speciali caratteristiche che distin- 
guessero la nucleina dello sperma dalla 
grande massa di nucleina dell'uovo. Sen- 
za dubbio egli pensava che * l'enigma 
della fecondazione non è nascosto in 
una sostanza particolare»: lo sperma 
agisce come un insieme attraverso la 
cooperazione di tutte le sue parti, e se 
si considera la parte con cui lo sperma 
contribuisce all'eredità, si capisce che 
deve agire in maniera molto comples- 
sa. Questa linea di pensiero portò Mie- 
scher a ritenere la fecondazione co- 
me un processo fisico, in cui un certo 
movimento (Bewegung) dello sperma è 
trasmesso all'uovo. Ricercando la natu- 
ra di tale movimento. Miescher fece no- 



tare che € il processo molecolare », che 
si ha quando un nervo stimola un mu- 
scolo, è forse analogo all'effetto dello 
sperma sull'uovo. Quando Miescher in- 
vocava il moto fisico per spiegare la fe- 
condazione, è chiaro che pensava alla 
teoria cinetica, che in quel periodo co- 
minciava a prender forma. Nel 1892 lo 
interessò un altro approccio fisiochimi- 
co alla fecondazione e scrisse : < La 
chiave della sessualità si trova, per me. 
nella siereochìmica », cioè nelle diffe- 
renti posizioni degli atomi asimmetrici 
di carbonio nelle molecole. Il desiderio 
di Miescher di trovare delle spiegazioni 
nella scienza fisica, non lo portò a ca- 
pire la funzione biologica della nuclei- 
na. Pressappoco nello stesso periodo, 
tuttavia, altri biologi, che non erano in- 
teressati alla teoria cinetica o a quella 
stereochimica, riuscirono a dare alcune 
solide basi alla biologia e a identifi- 
care la funzione della nucleina. 



jyjiescher era stato educato alla gran- 
de scuola di « biologia molecola- 
re » del XIX secolo. Sia His sia Cari 
Ludwig (nel cui laboratorio Miescher 
aveva passato un anno) erano i promo- 
tori del movimento che analizzava t fe- 
nomeni vitali sulle basi della scienza fi- 
sica. Altre figure rilevanti di questo mo- 
vimento furono: Claude Bernard e i 
neurofisìologi Emi] du Bois-Reymond e 
Hermann von Helmholtz. I contributi 
di questi uomini, presi insieme, costitui- 
scono il fondamento della fisiologia mo- 
derna. Il lavoro dt Ludwig sulla fun- 
zione renale, per fare un esempio, è la 
base della moderna fisiologia renale. 
Nel 1885 Michael Foster, professore di 
fisiologia all'Università di Cambridge, 
parlò di « una nuova fisiologia moleco- 
lare », affermando che * più questi pro- 
blemi molecolari di fisiologia... sono stu- 
diati, più forte diventa la convinzione 
che la considerazione di ciò che chia- 



miamo struttura e composizione deve, 
in armonia con i moderni insegnamenti 
della fisica, essere studiato alla luce del 
dominante concetto dei diversi tipi di 
moto... I fenomeni in questione sono il 
risultato non di proprietà dei diversi 
tipi dì cose, nel senso volgare del ter- 
mine, ma dei diversi tipi di moto ». Fu 
partendo da queste concezioni che His 
considerò la fecondazione come un pro- 
cesso in cui lo sperma comunica un ti- 
po di moto all'uovo - un punto di vista 
che, come abbiamo visto, Miescher fe- 
ce suo, 

I biologi che in questo periodo riu- 
scirono a scoprire ciò che effettivamen- 
te avviene nella fecondazione, e perciò 
riconobbero il ruolo della nucleina di 
Miescher, non erano (con parecchie ec- 
cezioni) interessati alla scienza fìsica e 
ai tipi di moto: furono questi biologi 
che fondarono la biologia cellulare. 

II passo essenziale da essi compiuto 



fu la minuta osservazione di ciò che 
realmente accade quando lo sperma 
fertilizza un uovo. Benché lo sperma 
di salmone fosse una materia ideale 
per gli esperimenti di Miescher sulla 
chimica del nucleo dello sperma, es- 
so era di poco valore per osservare 
il momento della fecondazione. A que- 
sto proposito, Oskar Hertwig, dell'Uni- 
versità di Berlino, e il biologo svizzero 
Hermann Fol, scelsero il riccio di ma- 
re e la stella marina. Nei loro classici 
esperimenti, alla fine del 1 870, osser- 
varono che la cellula dello sperma pe- 
netra dentro l'uovo e che il nucleo del- 
lo sperma si fonde con il nucleo del- 
l'uovo. Nello stesso periodo, questi 
esperimenti venivano eseguiti anche da 
Flemming che, in altre serie di osser- 
vazioni, descrisse i cambiamenti che av- 
vengono nel nucleo durante la divisio- 
ne della cellula (si veda l'illustrazione a 
pai;. 82). Egli potè dimostrare che i ero- 
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Nella fecondazione i cromosomi assicurano la continuità gene- 
tica da una generazione di cellule all'altra, rome si vede nel- 
l'uovo (erondato di A&caris, disegnato da E. van Beneden nel 1883. 
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1 nuclei dello spenna e dell'uovo si avvicinano ili. La membra- 
na nucleare si rompe ed i cromosomi diventano chiaramente visi- 
bili; in ogni nucleo vi sono due cromosomi, metà del numero 



normale <£ diploide » che si ha in una cellula di Ascarh (2, 3, 4). 
1 quattro cromosomi si fondono (5, 6). Ogni cromosoma si è 
già duplicato; le paia duplicate si separano (7). Appaiono due 



« centrìoli », si forma il fuso e inizia la divisione della cellula 
(8, 9, 10, lì). Si formano infine due cellule ciascuna con quat- 
tro cromosomi, due derivati dallo spermatozoo e due dall'uovo. 
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lì volume, arricchito da ben 600 
illustrazioni, tra cui molti docu- 
menti inediti, diagrammi e foto- 
grafie di impianti, comprende in- 
formazioni aggiornate su tutti i 
campi della microscopia, dalla 
autoradiografia alle nuove tecni- 
che dei microscopi stereoscopici 
e TV, dall'ultramicroscopia alla 
microscopia a raggi infrarossi e 
a raggi X. 



mosomì sono gli elementi che assicura- 
no la continuità tra una generazione di 
cellule e ia successiva, e che essi assi- 
curano questa continuità replicando se 
stessi durante ogni divisione cellulare. 
Le osservazioni di Hertwig e di Fol 
sulla fecondazione e quelli di Flemming 
sulla divisione cellulare furono mes- 
se insieme da Edouard van Beneden. 
dell'Università di Liegi, in una meravi- 
gliosa serie di osservazioni sulla fecon- 
dazione nella filaria A scaris, un paras- 
sita dei cavalli. VAscaris, al contrario 
della maggior parte degli altri animali, 
ha dei nuclei che si dissolvono prima 
che i nuclei dell'uovo e delio sperma si 
siano fusi, cosicché i suoi cromosomi 
possono essere visti con rara chiarezza. 
Inoltre il comportamento di questi cro- 
mosomi può essere facilmente seguito, 
perché vi sono solo due cromosomi in 
ogni nucleo. I cromosomi maschio e 
femmina, indistinguibili l'uno dall'altro, 
si vengono a trovare insieme, ma non 
si fondono. Ogni cromosoma si replica 
e presto si hanno due cellule, formate 
nel modo in cui Flemming descrisse 
la divisione della cellula. Van Beneden 
vide che nella fecondazione, cosi come 
nella divisione cellulare, la continuità 
dipendeva dai cromosomi : il contributo 
dello sperma nella fecondazione è l'in- 
sieme di cromosomi che sono analoghi 
rispetto a quelli presenti nell'uovo (si 
veda l'illustrazione nelle due pagine pre- 
cedenti). (Nel corso di questo lavoro, 
che fu pubblicato nel 1883, van Bene- 
den scopri la meiosi, cioè il processo 
che porta al dimezzamento del numero 
dei cromosomi che precede la fusione 
dei cromosomi provenienti dall'uovo e 
dallo spermatozoo nei processo della 
fecondazione.) 

Due anni prima la nucleina di Mie- 
scher era stata illustrata, non da Mie- 
scher, ma da un oscuro giovane bota- 
nico di nome E. Zacharias. Egli aveva 
dimostrato che il materiale caratteristi- 
co dei cromosomi era la nucleina o 
qualcosa di molto simile ad essa. Nel 
suo lavoro sulla divisione della cellula, 
Flemming aveva fatto largo assegna- 
mento sui coloranti per rendere facil- 
mente visibili il nucleo ed i cromosomi. 
Nel nucleo delle cellule che non si tro- 
vavano in fase di divisione vi era qual- 
cosa con una struttura non definita, che 
assorbiva certi coloranti, gli stessi che 
venivano assorbiti dai cromosomi a for- 
ma di bastoncino appena emergevano 
nel nucleo durante la mitosi. La mate- 
ria che assorbiva il colorante fu chia- 
mata cromatina, e Zacharias la identi- 
ficò come nucleina, seguendo lo stesso 
procedimento che aveva portato Mie- 
scher alla scoperta della nucleina. Tro- 
vò che quando una cellula veniva « di- 



gerita » dalla pepsina e dall'acido clo- 
ridrico, il suo nucleo rimaneva intatto 
e conservava la capacità di fissare ì co- 
loranti. Se, invece, la cellula digerita 
era estratta con alcali diluiti (che, co- 
me Miescher aveva dimostrato, rimuo- 
vono la nucleina), allora non rimaneva 
alcun materiale che potesse fissare il 
colorante. Zacharias portò avanti que- 
sti esperimenti su un numero estrema- 
mente grande di cellule, sia di piante 
sia di animali, ottenendo sempre gli 
stessi risultati. Esaminò cellule in fase 
di divisione e scopri che ia cromatina 
poteva essere colorata dopo « digestio- 
ne » con la pepsina, ma non dopo estra- 
zione con alcali. 

Inoltre il fuso che si forma durante 
la mitosi non si colorava e veniva ri- 
mosso dalla * digestione » operata dal- 
la pepsina e dall'acido cloridrico. Tutto 
ciò portava ad ammettere che la nu- 
cleina doveva essere accoppiata con la 
cromatina. Le conclusioni dello Zacha- 
rias furono subito accettate da Flem- 
ming e da molti altri. 

jVel 1884 e nel 1885 quattro biologi 
riassunsero e interpretarono le ri- 
cerche fatte nel decennio precedente, 
che era stato pieno di scoperte, tanto 
che quelli che vi parteciparono sentiro- 
no il rapido evolversi degli eventi nello 
stesso modo in cui lo sentono ì biologi 
oggigiorno. Delle quattro pubblicazioni 
riassuntive, tre erano di zoologi (Hert- 
wig, Albrecht Kòlliker e August Wei- 
smann) ed una di un botanico (Eduard 
Strasburger). Era chiaro che capire la 
fecondazione significava anche capire 
l'ereditarietà. Per quanto riguardava un 
organismo, la continuità da una gene- 
razione a quella successiva era garantita 
dai cromosomi che si trovavano nell'uo- 
vo femminile e nello spermatozoo ma- 
schile; la continuità da una generazione 
di cellule a quella successiva era ugual- 
mente garantita dai cromosomi nella 
mitosi. A questo punto (nel 1884) ar- 
riviamo improvvisamente molto vicino 
a quella che è una delle pietre miliari 
dell'attuale biologia : « Credo di aver 
dimostrato come altamente probabile > 
disse Hertwig « che la nucleina è la so- 
stanza responsabile non solo delia fe- 
condazione, ma anche della trasmissio- 
ne delle caratteristiche ereditarie. Inol- 
tre, la nucleina si trova in uno stato 
organizzato prima, durante e dopo la 
fecondazione, cosicché la fecondazio- 
ne è al tempo stesso un evento morfo- 
logico e fisiochimico ». 

Addirittura prima che Hertwig iden- 
tificasse la nucleina come materiale ge- 
netico, il botanico Julius von Sachs ave- 
va (nel 1881) non solo suggerito questa 
funzione della nucleina, ma anche fatto 



un passo avanti nel far notare che le nu- 
cleine dell'uovo e dello sperma poteva- 
no difficilmente essere identiche, e che 
la nucleina portata nell'uovo dallo sper- 
ma doveva essere diversa da quella che 
già vi si trovava. E cosi verso il 1885, 
cioè solo un decennio dopo la pubbli- 
cazione del lavoro di Miescher sullo 
spenna del salmone e 14 anni dopo la 
sua prima pubblicazione sulla nucleina, 
molti biologi avevano raggiunto un pun- 
to di vista che è il centro della nostra 
attuale concezione del DNA. 

Quat era l'atteggiamento dello sco- 
pritore della nucleina? Per quanto pos- 
siamo dedurre dalle lettere di Miescher 
(e quelle a His esprimono chiaramente 
i suoi punti di vista su molti problemi 
di biologia), egli non accettò le nuove 
idee. Metteva in dubbio l'associazione 
della nucleina con la cromatina, che 
era un elemento essenziale nelle idee 
espresse da Hertwig e da altri. Mie- 
scher non aveva una grande considera- 
zione per la colorazione. In una lettera 
del 1 890 cosi scriveva : * Qui ancora 
una volta devo difendermi contro la 
corporazione dei tintori, i quali nella 
testa dello spermatozoo pensano non vi 
sia altro che cromatina». E in un la- 
voro pubblicato postumo, sì riferi in 
modo sprezzante al lovoro dello Za- 
charias sulla cromatina. L'atteggiamen- 
to di Miescher fu anche condizionato 
dal fatto (espresso in parecchie lettere 
nel 1892 e 1893) che egli era convinto 
di aver scoperto una nuova sostanza 
nello sperma che egli propose di chia- 
mare « cariogene ». Questa sostanza 
priva di fosforo (la sua natura è ancora 
oggi un mistero), e non la nucleina, era 
secondo lui responsabile della speciale 
colorazione della cromatina. 

In una lettera del 1893 Miescher 
scrisse : « Le speculazioni del Wei- 
smann e di altri sono afflitte da con- 
cetti semi-chimici, che sono in parte 
non chiari e in parte derivati da un 
tipo di chimica fuori moda. Quando, 
come è possibilissimo, una molecola dì 
proteina ha 40 atomi di carbonio asim- 
metrici, cosicché vi può essere un mi- 
liardo di isomeri,... la mia teoria (ste- 
reochimica) si presta meglio di qualsia- 
si altra per interpretare l'ereditarietà*. 
Le speculazioni del Weismann erano 
basate sulla più avanzata biologia de! 
tempo: Miescher preferiva basare le sue 
speculazioni sui recenti progressi della 
chimica e mostrava un'attenzione piut- 
tosto scarsa ai progressi della biologia. 
Il tempo - e la riscoperta delle * uni- 
tà » di Mendel sull'ereditarietà e la lo- 
ro identificazione con i geni da parte di 
Thomas Hunt Morgan - rivalutarono 
l'idea, vigorosamente espressa da Wei- 
smann, che i cromosomi trasmettono 
l'ereditarietà. 



tempi, tuttavia, non andavano cosi 
d'accordo con l'idea che la nuclei- 
na è la sostanza che trasmette nei cro- 
mosomi l'ereditarietà. Questa idea ap- 
parve negli anni intorno al 1880, come 
abbiamo visto, e fu vivacemente soste- 
nuta negli anni intorno al 1890. Nel 
tardo 1895, il citologo americano E.B. 
Wilson scriveva : e Attualmente la cro- 
matina è conosciuta come una sostanza 
simile, se non del tutto identica, a una 
altra conosciuta come nucleina... Per- 
tanto dovremmo concludere che l'ere- 
ditarietà può, forse, effettuarsi median- 
te la trasmissione fisica di un particola- 
re composto chimico, dal genitore ai 
figli ». Negli anni successivi sorsero dei 
dubbi riguardo a questa conclusione, 
perché la massa di cromatina del nucleo 
sembrava troppo instabile per garantire 
la continuità: variava infatti considere- 
volmente secondo il ciclo di divisione 
delle cellule e secondo i mutamenti nel- 
lo stato fisiologico delle cellule. Nella 
seconda edizione del suo libro The Celi 
in Dcvelopment and Heredity pubbli- 
cato nel 1900, Wilson descrisse queste 
variazioni nella colorazione, e fu anche 
in grado di spiegarle: « Possiamo pen- 
sare che i cromosomi originali conten- 
gano un'alta percentuale di acido nu- 
cleico; che la loro maggiore o minore 
capacità di fissare il colorante è dovuta 
al fatto che sono combinati con rilevan- 
te quantità di sostanza albuminosa...; 
che il loro rimpicciolimento e il riac- 
quisto della capacità di fissare i coloran- 
ti sono conseguenti all'abbandono della 
componente albuminosa » . 

Questa analisi corrisponde esattamen- 
te alle nostre conoscenze attuali, ma era 
presto per accettare la prova rappre- 
sentata dalla colorazione. Allorché i 
grossi cromosomi rigonfiati presenti in 
certi precursori di cellule uovo divenne- 
ro intorno agli anni 1890 oggetto di in- 
tenso studio, non sembrava esservi cro- 
matina in essi, e se la cromatina (o la 
nucleina) era la sostanza ereditaria pre- 
posta alla trasmissione, doveva essere 
presente, costantemente e ininterrotta- 
mente, da una generazione di cellule al- 
l'altra. Nel 1909 Strasburger scriveva: 
* La cromatina non può essere la so- 
stanza ereditaria, perché il suo ammon- 
tare è soggetto a considerevoli variazio- 
ni nel nucleo, a seconda del suo stadio 
di sviluppo ». 

Strasburger era un'autorità. Ma lo 
era anche Wilson, e la terza edizione 
del suo libro, che fu pubblicata nel 
1925 e influenzò una generazione di 
biologi, portava il punto di vista dello 
Strasburger: che la perdita di colorazio- 
ne nei cromosomi rigonfiati indica * un 
progressivo accumulo di componenti 
proteici e una diminuzione, o addirit- 
tura ia perdita totale, di nucleina ». 
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Wilson volle sottolineare questa conce- 
zione, usando il corsivo. * Questi fatti 
portano la prova conclusiva che la in- 
dividualità e la continuità genetica dei 
cromosomi non dipendono dalla persi- 
stenza della cromatina. » I biologi se- 
guirono questa posizione per una gene- 
razione. 

Poi, nel 1948 e 1949, alcuni studiosi 
del Rockefeller Institute e altri in Fran- 
cia, indipendentemente gli uni dagli al- 
tri, misurarono la quantità di DNA nei 
nuclei delle cellule. Essi scoprirono che 
l'ammontare di DNA per ogni comples- 
so di cromosomi è in generale costante 
nei diversi tipi di cellule di qualsiasi or- 
ganismo, anche quando vi sono diffe- 
renze fortissime nell'intensità di colora- 
zione, e che la quantità di proteine as- 
sociate con una quantità fissa di DNA 
può variare considerevolmente e deter- 
minare le variazioni nella capacità di 
fissare il colore. Inoltre il contenuto di 
DNA per ogni complesso di cromosomi 
è una caratteristica di ciascuna specie. 
I dubbi e le domande riguardo alla co- 
lorazione, che erano stati sollevati da 
Miescher e da molti altri, furono essen- 
zialmente risolti da queste misurazioni. 
La funzione biologica del DNA, propo- 
sta nel 1884 e nel 1885, quando la teo- 
ria cromosomica dell'ereditarietà venne 
formulata, veniva a ricevere un solido 
appoggio: era dimostrato che i cromo- 
somi dell'uovo e dello sperma portano 
le stesse quantità di DNA, che vengono 
riuniti durante il processo della fecon- 
dazione e poi trasferiti mediante le re- 
pliche successive a tutte le cellule del- 
l'organismo. La continuità dei cromo- 
somi durante il processo di fecondazio- 
ne e in quello della divisione cellulare 
è sempre stato un elemento essenziale 
della teoria cromosomica dell'eredita- 
rietà; la continuità del DNA (la nuclei- 
na di Miescher) forniva la base moleco- 
lare per l'ereditarietà cromosomica. 

Parecchi anni prima che questo pun- 
to fosse finalmente stabilito, i ricerca- 
tori del Rockefeller Institute - seguendo 
una linea di ricerca che aveva un di- 
verso sfondo storico - scoprirono che i 
tratti ereditari potevano essere trasmes- 
si da una specie di batteri all'altra con 
il trasferimento del DNA. L'acido nu- 
cleico fu quindi riconosciuto come il 
materiale genetico. Sarebbe giusto far 
notare che se questo acido fosse sta- 
to scoperto nei batteri, non sarebbe 
mai stato chiamato nucleico, perché le 
cellule dei batteri non hanno un nucleo 
ben definito. L'uso di queste parole, co- 
me «acido nucleico* e «cromosoma», 
negli studi sui batteri serve a ricordarci 
sempre che i contributi di Friedrich 
Miescher e dei suoi contemporanei for- 
mano il presupposto per lo studio del- 
l'ereditarietà di tutte le cellule viventi. 
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Il meccanismo della levigazione 



La levigazione è semplicemente un'abrasione in piccola scala 
o è simile a una fusione ? Recenti scoperte hanno dimostrato 
che nessuna di queste due ipotesi è completamente corretta. 



Che cosa accade a una superfìcie 
quando viene levigata? Il Voca- 
bolario Illustrato della Lingua 
italiana del Devoto definisce la leviga- 
zione « processo di finitura dei mate- 
riali atto a eliminare le irregolarità e 
scabrosità per mezzo di abrasivi >. Vo- 
lendo descrivere il processo, questa de- 
finizione tenta di dire molto e cade in- 
vece nell'errore di dire troppo poco. 
Infatti una superfìcie può essere levi- 
gata con processi meccanici che non 
hanno niente a che fare con l'impiego 
dì abrasivi. Sebbene il procedimento 
normale per produrre una superficie 
ben lucida sembri abbastanza sempli- 
ce, i fenomeni che si hanno durante Sa 
levigazione della superfìcie sono mollo 
complessi. La natura del processo di 
levigazione è rimasta un problema non 
risolto fino ai tempi in cui Isaac New- 



di Ernest Rahinowicz 



ton cercò di spiegare, tre secoli fa, la 
fisica del processo. Naturalmente, ci so- 
no importanti ragioni per cercare di 
capire esattamente quali sono i proces- 
si che intervengono quando si trattano 
superfici in modo che abbiano deter- 
minati gradi di levigatezza, dato che 
nella tecnologia attuale si stanno svi- 
luppando nuovi metodi per levigare le 
superfici. Tradizionalmente l'arte del 
rendere levigati gli oggetti è stata im- 
piegata quasi esclusivamente nel cam- 
po dell'ottica e nei campi a essa col- 
legati: nella costruzione di strumenti 
ottici quali specchi, nella preparazione 
di campioni di metalli e dì minerali da 
esaminarsi al microscopio e nel ren- 
dere levigata una grande quantità di 
oggetti, dai gioielli alle automobili, alle 
pietre tombali. Negli ultimi anni la le- 
vigazione è andata sempre più diffon- 



dendosi in molti settori diversi dall'otti- 
ca. Per esempio, si usano superfici levi- 
gate per ottenere un funzionamento pre- 
ciso dì strumenti meccanici come il gi- 
roscopio, in cui t'equipaggio mobile (ro- 
tore) è sostenuto da una pellicola d'aria 
compresa tra superfici portanti levigate 
a un alto grado di regolarità. Le pos- 
sibili applicazioni scientifiche e indu- 
striali della levigazione rendono neces- 
sario ricercare nuove tecniche per pro- 
durre con la massima efficienza e con 
il minimo costo superfici levigate con 
alta precisione. 

I metodi normali per portare la su- 
perficie di un oggetto (come per esem- 
pio lo specchio di un telescopio) ad 
atto grado di finitura sono basati sullo 
strofinio della superficie con un corpo 
elastico ricoperto di finissime particel- 
le di abrasivo. Nella preparazione di 




La presenza del fenomeno dell'abrasione ne] processo di levi- 
gazione è evidente in questa micrografia a contrasto di fase della 
superfìcie levigala di un cristallo di argento, ingrandita circa 
5000 diametri. Con illuminazione ordinaria e allo stesso in- 
grandimento, la superficie sembrerebbe perfettamente levigata 



e aenza caratteri sii che particolari. Con illuminazione a con- 
trasto di fase, una tecnica raffinata che evidenzia anche le più 
piccole irregolarità della superficie, sono invece visibili numerose 
sottili scanalature. La micrografia è stata ottenuta da Léonard 
E. Samuels dei Defence Standard? Laboratories in Australia. 



un campione di metallo si impiega nor- 
malmente un disco rotante con un ri- 
vestimento in cui sono incastonate le 
particelle di abrasivo. Un'operazione di 
questo genere assomiglia naturalmente 
alla smerigliatura, operazione in cui la 
superficie del solido è tirata a lucido me- 
diante strofinio con carta vetrata. Nella 
levigazione il processo è però raffinato 
grazie all'impiego di particelle minu- 
scole inserite in un materiale di sup- 
porto e all'introduzione di acqua od olio 
lubrificante nell'interfaccia in modo che 
lo strofinio sia più dolce. Tuttavia sem- 
bra ragionevole supporre che la levi- 
gazione sia semplicemente una abrasio- 
ne in scala molto fine. 

TVewton, che costruì il primo telesco- 
pio a riflessione esattamente 300 
anni fa (1668), sviluppò una considere- 
vole abilità nella levigazione e propose 
una ipotesi circa la natura del proces- 
so nel suo famoso trattato Opticks : 

* Nel levigare il vetro con sabbia, 
pasta abrasiva o tripoli [restì di diato- 
mee composti principalmente di silice], 
non si deve immaginare che queste so- 
stanze possano, grattando e corrodendo 
il vetro, portare tutte le sue più minute 
particelle a una completa levigatezza; 
cosicché tutte le loro superfici saranno 
perfettamente piane o perfettamente 
sferiche, e appariranno perfettamente 
simili, cosi aggregate da formare una 
superficie regolare. Più piccole sono le 
particelle di queste sostanze, più pìccole 
saranno le graffiature per mezzo delle 
quali esse continuamente corrodono ed 
erodono il vetro fino a renderlo leviga- 
to; ma, esse non saranno mai cosi pic- 
cole da poter erodere il vetro in altro 
modo che grattandolo e graffiandolo, e 
infrangendo le protuberanze; e perciò, 
levigare non è altro che ridurre le sca- 
brosità superficiali a una grana molto 
fine, cosicché le graffiature e le erosioni 
della superficie diventino troppo picco- 
le per essere visibili. » 

Questa ipotesi mise talvolta in im- 
barazzo lo stesso Newton, perché si po- 
teva considerare contraria alla sua teo- 
ria secondo la quale la luce era compo- 
sta di particelle; se la teoria corpuscola- 
re della luce era corretta, le particelle di 
luce avrebbero dovuto essere riflesse 
da una superficie nello stesso modo a 
prescindere dalle dimensioni delle pro- 
tuberanze incontrate. Newton cercò di 
risolvere il problema ipotizzando che 
la riflessione di una particella di luce 
non dipendesse dal particolare punto 
che essa colpisce, ma dal punto e dal 
suo intorno. La teoria ondulatoria del- 
la luce eliminò più tardi la necessità di 
queste ipotesi complicate e ridiede va- 
lore all'ipotesi di Newton secondo la 
quale la levigazione si ottiene con la 




La teorìa corpuscolare della Iure sostenuta da Isaac Newton contrastava con la teorìa 
da lui formulala riguardante la levigazione dei materiali. Secondo la teoria corpusco- 
lare, le particelle di Iure dovrebbero essere riflesse nello stesso modo dalle piccole 
protuberanze di una superficie ben levigata con abrasivo Unito} e dalle grandi protu- 
beranze di una superficie levigata rozzamente (sopra). Per risolvere il problema Newton 
suggerì che l'angolo di riflessione di una particella di luce dipendermi non dal parti- 
colare punto colpito, ma dalla pendenza media della superficie su una distanza finita. 




La teoria ondulatoria della luce eliminò il bisogno di ricorrere al corollario di Newton 
riguardante la sua ipotesi di levigazione delle superfici. Se le scanalature sono grandi 
Isoprnl, la luce sarà riflessa da ciascuna protuberanza, méntre se le scanalature sono 
distanziate l'una dall'altra di una quantità minore della lunghezza d'onda della luce 
incidente, o se sono meno profonde di metà lunghezza d'onda ( sotto I, la luce 
viene riflessa dalla superficie levigata come se questa fosse perfettamente liscia. 
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rigatura sottile delle superne!. Se le ri- 
ghe sono a distanza minore della lun- 
ghezza d'onda della luce, o sono meno 
profonde di metà lunghezza d'onda, la 
luce viene riflessa come se la superficie 
fosse perfettamente levigata. 

L'ipotesi di Newton che la levigatez- 
za si ottiene con una fine abrasione 
della superficie rimase invariata per due 
secoli, e la tecnica fu raffinata con 
l'uso di abrasivi migliori quali il dia- 
mante, l'ossido di alluminio e l'ossido 
di magnesio. All'inizio de! ventesimo 
secolo, i ricercatori cominciarono a 
studiare accuratamente le superne! le- 
vigate con nuovi strumenti, che rese- 
ro possìbile esaminare per la prima 
volta le superfici nei più piccoli detta- 
gli. Nel 1901 il fisico inglese Lord 
Rayleigh, usando un microscopio com- 
posto, scopri che una superficie leviga- 
ta risultava molto differente da una su- 



perficie smerigliata con un utensile ri- 
gido, e concluse che vi doveva essere 
una differenza sostanziale tra l'opera- 
zione di smerigliatura, che si ottiene con 
un utensile rigido, e quella di levigatu- 
ra, che risulta dall'impiego di un utensi- 
le elastico e cedevole. Mentre la forza 
applicata alla superfìcie da un utensile 
rigido strappa via un gran numero di 
particelle di materiale, la forza molto 
più debole applicata da una sostanza 
morbida e cedevole in cui sono im- 
mersi i grani abrasivi dovrebbe rimuo- 
vere particelle su uno spessore mollo 
minore, quasi dell'ordine delle dimen- 
sioni molecolari. 

I suggerimenti di Rayleigh introdus- 
sero un nuovo aspetto nel fenomeno 
della levigazione. Se la levigazione spia- 
na una superficie alla scala molecolare, 
allora la superfìcie di un solido levi- 
gato dovrebbe essere analoga 'alla su- 



perfìcie di un liquido, che è piana nello 
stesso modo. L'analogia con il liquido 
fu approfondita da un altro ricercatore, 
il chimico inglese sir George Beilby, 
Beiiby stava studiando gli effetti di 
un reagente chimico sulle superfici le- 
vigate. Dopo aver ben levigato una su- 
perficie, applicò il reagente per dissol- 
vere lo strato superiore della superficie 
stessa, e trovò, piuttosto sorpreso, che 
riapparivano le rigature superficiali pre- 
senti prima della levigazione. Beilby 
interpretò questo fenomeno nel senso 
che la levigazione aveva sparpagliato il 
materiale dai punti più alti a quelli 
più bassi, collegando cosi le protube- 
ranze con un sottile strato piano che 
copriva l'intera superficie. Il reagente, 
egli suggerì, dissolveva questo strato e 
perciò riportava alla luce le scanalatu- 
re originali (si veda l'illustrazione su- 
periore qui sotto). 




L'ipotesi della fusione fa posta in evidenza per la prima volta 
li gli inizi di questo secolo dal chimico inglese Sir George 
Beilby. Partendo da nna superficie lavorala mediante abrasivi 
( sopra, a sinistra), Beilby la rese più levigata 1 sopra, al centro) 
e applicò poi un reagente chimico per dissolvere gli strati su- 
periori della superficie I sopra, a destra). Egli trovò che riap- 
parivano le slriature presenti in origine sulla superfìcie e ne 



dedusse che l'operazione di levigazione aveva sparpagliato il 
materiale spostandolo dai punii alti a quelli pili bassi, e colle- 
galo cosi le protuberanze mediante un sonile strato levigato 
Metto strato di Beilby) che veniva poi dissolto dal reagente 
chimico, riportando quindi alla luce le scanalature originarie. 
Sotto le rappresentazioni dei tre stadi dell'esperimento visti in 
pianta sono riportate le rappresentazioni viste in sezione. 
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Una diversa spiegazione delta scoperta di Beilby fu proposta 
da Samuels nel 1956. Egli osservò che il metallo sotto le cavità 
delle scanalature appare deformato In sinistro). La levigazione, 
pur rendendo invisibili le scanalature lai centro*, non le eli- 



mina, e l'applicazione di un reagente chimico scopre di nuovo 
la posizione delle scanalature (n destraì, presumibilmente perché 
il metallo deformalo che si trova sotto la cavità delle scanalature 
è attaccato con facilità molto maggiore dal reagente chimico. 
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Le deduzioni di Beilby contrastava- 
no con l'ipotesi della levigazione co- 
me abrasione, ipotesi che suppone che 
l'operazione di levigazione cancelli le 
caratteristiche della superficie, per e- 
sempio le rigature, in modo che esse 
non possano più riapparire. Le scoper- 
te fatte suggeriscono un'ipotesi essen- 
zialmente differente: lo strofinio pro- 
duce una fluidità molecolare simile a 
quella che si verifica nella fusione, col 
risultato che la superfìcie acquista uno 
strato di rivestimento piano e levigato. 
Gli studi da allora si sono centrati sulle 
versioni delle due ipotesi contrarie: 
abrasione e fusione. 

Ti primo problema da analizzare è il 
seguente : una superficie levigata ha 
uno strato di rivestimento o « strato 
di Beilby »? A questa domanda non sì 
potè rispondere finché non si scopri la 
diffrazione degli elettroni, grazie alla 
quale si potè stabilire che le superfici 
metalliche levigate sono effettivamente 
rivestite da uno strato sottile, spesso 
circa 50 angstrom, e strutturalmente 
differente dal metallo sottostante. Que- 
sta scoperta comunque non risolse il 
dilemma tra le teorie dell'abrasione e 
della fusione. I sostenitori dell'ipotesi 
della fusione affermarono che lo strato 
era costituito da una disposizione amor- 
fa di atomi simile a quella dei liquidi, 
il che suggeriva che lo strato si era fuso 
e poi raffreddato troppo rapidamente 
per cristallizzare. Altri ricercatori inve- 
ce conclusero che lo strato era cristal- 
lino, anche se in uno stato altamente 
deformato, e che la deformazione po- 
teva essere prodotta dall'abrasione. 

Nel 1930 il chimico F. P. Bowden e 
il suo collega F. P. Hughes intraprese- 
ro all'Università di Cambridge una ri- 
cerca sistematica che apparentemente 
risolse la questione. Essi partirono dal- 
l'ipotesi che, ritenendo valida la teoria 
dell'abrasione, una data polvere doveva 
essere in grado di levigare qualsiasi 
solido più tenero. Usando polveri di 
sostanze organiche, come la canfora e 
l'ossamide, levigarono vari metalli te- 
neri, tra i quali il piombo, lo stagno, e 
la lega detta metallo di Wood. I loro 
esperimenti mostrarono che la durezza 
non era un criterio adatto a stabilire la 
capacità dì levigare. Per esempio, la 
canfora era in grado dì levigare il me- 
tallo di Wood, ma non poteva levigare 
lo stagno, pur essendo questo metallo 
molto più tenero del metallo di Wood. 
Essi trovarono invece un'importante 
correlazione tra la capacità e di levigare 
e il punto di fusione della sostanza in- 
teressata. La canfora ha un punto di 






f tt^ 



&W"3^£ 





La natura dello strato di Beilby, che è trovato essere un sottile strato dello spessore 
di 50 A sulla superficie dei materiali levigati, fu diversamente interpretata dai sosteni- 
tori delle 'lue teorie contrastanti della levigazione. I segnaci della teoria della fusione 
sostenevano che lo strato era coslituito da una disposizione amorfa di atomi simile a 
quella di un liquido raffreddato rapidamente (soprai; i seguaci della teoria dell'abrasione 
sostenevano che il materiale dello strato era cristallino, anche se deformato (sotto). 



fusione più alto di quello del metallo di 
Wood e più basso di quello dello stagno, 
fatto evidentemente correlato con la sua 
capacità di levigare il metallo di Wood 
ma non lo stagno. La stessa regola ri- 
sultò valida per molti altri materiali. 

Bowden e Hughes dedussero dai lo- 
ro esperimenti che la fusione e non 
l'abrasione era il meccanismo respon- 
sabile della levigazione di una super- 
ficie. I loro esperimenti furono cosi am- 
pi e le loro deduzioni cosi semplici e 
apparentemente conclusive, che il pro- 
blema fondamentale sembrò risolto e 
per quasi vent'anni le ricerche in que- 
sto campo furono piuttosto limitate. 

In realtà, un'analisi dettagliata mo- 
stra oggi che i risultati sperimentali di 
Bowden e Hughes non erano cosi pro- 
banti come sembrava a quel tempo. La 
correlazione tra temperatura di fusio- 
ne e capacità di levigare non vale in- 
fatti per materiali con alto punto dì 
fusione, e si può quindi presumere che 
negli esperimenti non sia stato tenuto 
in giusta considerazione il fattore prin- 



cipale della levigazione, e cioè la du- 
rezza relativa o potere abrasivo. Se si 
ammette infatti che negli esperimenti di 
Bowden e Hughes la temperatura della 
superficie del materiale aumentasse, du- 
rante la levigazione, di sole poche cen- 
tinaia di gradi centigradi, risulta che 
tale innalzamento, sufficiente a rendere 
molli i metalli a basso punto di fusione 
e quindi a renderli più teneri della so- 
stanza usata per levigare e avente un 
punto di fusione più alto, non influen- 
zava un metallo con alto punto di fu- 
sione, il quale non si rammollisce alle 
temperature considerate. I] fattore de- 
terminante, quindi, dovrebbe essere la 
durezza relativa del metallo e della pol- 
vere usata per levigare, ossia, in altri 
termini, si può supporre che in tutti i 
casi la capacità di una polvere di ren- 
dere le superfici levigate dipenda dalla 
durezza relativa dei materiali alla tem- 
peratura prodotta sulla superficie dallo 
strofinio, il che implica che il mecca- 
nismo responsabile delta levigazione sia 
l'abrasione. 
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Recentemente l'ipotesi dell'abrasione 
è stata riportata in auge da nuovi studi 
condotti da Léonard E. Samuels dei 
Defence Standards Laboratories in Au- 
stralia. Samuels ottenne una visione più 
nitida delle superfici levigate usando 
la tecnica dell'illuminazione a contrasto 
di fase, che evidenzia anche le più pic- 
cole irregolarità dei campioni. Il meto- 
do a contrasto di fase mostrò che per- 
fino le superfici che sembravano perfet- 
tamente levigate in luce ordinaria pre- 
sentano invece sottili striature. le quali 
indicano come l'operazione di leviga- 
zione abbia provocato l'abrasione della 
superficie. Inoltre, gli esperimenti di Sa- 
muels portano alla luce una nuova spie- 
gazione degli esperimenti (ottenuti con 
reagenti chimici) di Beilby, che sembra- 
vano essere in contrasto con la teoria 
dell'abrasione. Consideriamo di nuovo 



la scoperta di Beilby, e cioè il fatto 
che le striature sottostanti riappaiono 
dopo che il sottile strato formato sulla 
superficie dalla levigazione viene eli- 
minato mediante reagenti chimici, e 
supponiamo che la struttura del metal- 
lo sotto l'incavo di una striatura sta 
deformata. Ora è noto che un metallo 
deformato è più facilmente attaccato da 
un reagente chimico. (Per questo moti- 
vo i numismatici di solito usano un 
reagente per scoprire sulle monete la 
data, non più visibile perché consuma- 
ta: il metallo dove la data venne stam- 
pata è naturalmente deformato.) Sa- 
muels, sezionando e trattando con rea- 
genti chimici le superfici, osservò che 
il metallo sotto l'incavo delle striature 
era effettivamente deformato: la levi- 
gazione rendeva invisibili queste stria- 
ture, ma l'applicazione del reagente fa- 



ceva riapparire la loro posizione, presu- 
mibilmente perché il reagente attacca 
di preferenza il metallo sottostante che 
è deformato (sì veda la figura in basso 
a pagina 90). 

La prova dell'ipotesi dell'abrasione 
sembrò allora convìncente, ma vi era 
ancora molto da scoprire. Parecchi an- 
ni fa riprendemmo in esame il proble- 
ma net nostro laboratorio al Massachu- 
setts Institute of Technology e deci- 
demmo di esplorare le caratteristiche 
delle superfici levigate in termini quan- 
titativi. Poiché la misura microscopica 
con metodi ottici è difficile e nelle 
condizioni migliori ha una risoluzione 
limitata a 300 angstrom, scegliemmo 
come strumento di misura il profilome- 
tro. Questo apparecchio, simile al gram- 
mofono dal punto di vista meccanico, 
fa muovere in direzione rettilinea un 
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La correlazione tra capacità di levigare e punti di fusione rela- 
tivi del solido e della polvere adoperala per la levigazione fn 
stabilita in una serie di esperimenti condotti nel 1930 da F. P. 
Boviden e T. P. Hughes all'Università di Cambridge. In questo 
diagramma i punti neri indicano che si ha levigazione, i circo- 
letti indicano che la stessa non avviene. Bowden e Hughes de* 



dussero dai loro esperimenti che il meccanismo responsabile 
della levigazione di una superficie era la fusione, non l'abrasio- 
ne. Un'analisi più recente ha mostrato che la correlazione tra 
pnnto di fusione e capacità di levigare non vale per materiali 
con alto punto di fu s ione (<i destra in alto). Ciò non esclude 
che il fattore principale nella levigazione sia la durezza relativa. 
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ago di diamante sulla superficie in 
esame e traccia il profilo delle ondu- 
lazioni di questa. Un trasduttore tradu- 
ce gli spostamenti dell'ago in segnali 
elettrici, che vengono amplificati e in- 
viati a uno strumento registratore elet- 
tromagnetico che traccia il profilo su 
carta. Il profilometro differisce dal 
grammofono in quanto ì movimenti del- 
l'ago sono contenuti in un piano nor- 
male, invece che parallelo, alla superfi- 
cie, l'ago è molto più sottile e la forza 
che lo preme contro la superficie è 
molto piccola. 

Il profilometro permette di apprez- 
zare lunghezze dell'ordine di 100 ang- 
strom (un milionesimo di centimetro) e 
registra inoltre la misura in forma fa- 
cilmente leggibile. Poiché le ondulazio- 
ni di una superficie levigata sono molto 
piccole, se fossero riportate nella stessa 
scala della distanza orizzontale percor- 
sa dall'ago sopra la superficie non sa- 
rebbero in pratica rilevabili sulla regi- 
strazione, cosi come il profilo della su- 
perficie terrestre sembrerebbe quasi per- 
fettamente piatto se l'altezza delle irre- 
golarità (come le montagne) fosse nella 
stessa scala delle distanze invece di es- 
sere esagerata: il profilometro accentua 
r picchi e gli avvallamenti proprio co- 
me monti e valli vengono evidenziati 
nei mappamondi a rilievo. 

Esaminando le superfici col profilo- 
metro, abbiamo trovato che il processo 
di levigazione non agisce sulle superfici 
come ci si aspetterebbe dall'abrasione. 
Invece di spianare i picchi e gli avval- 
lamenti e di lasciare protuberanze più 
basse e solchi meno profondi, la levi- 
gazione produce una configurazione pia- 
neggiante, con poche ondulazioni mi- 
nori, che è completamente differente 
dall'andamento di una superficie trat- 
tata con abrasivi (si veda l'illustrazio- 
ne in questa pagina). Le nostre misu- 
re scoprirono un altro fatto interes- 
sante. Pesando un oggetto prima e do- 
po la levigazione, trovammo che dimi- 
nuisce in peso di una quantità esatta- 
mente corrispondente alla quantità (sti- 
mata) di materiale originariamente pre- 
sente al di sopra del livello più basso 
raggiunto dai più profondi solchi super- 
ficiali. Questo fatto indica che il pro- 
cesso di levigazione ha spianato la su- 
perficie non sparpagliando il materiale 
dai punti più alti a quelli più bassi, ma 
asportando il materiale dalla superficie. 
Ora sorge una questione cruciale : la 
superficie raggiunge il punto di fusione 
del metallo che viene levigato? Questo 
è difficile da calcolare, perché occorre- 
rebbe postulare troppi modelli ipoteti- 
ci o insiemi di condizioni. Tutti i mo- 
delli suggeriscono che il rame, per e- 
sempio, non si riscalda fino al suo 
punto dì fusione mentre viene levigato. 
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[ profili di una superficie di rame in vari stadi, dalla superficie lavorala con abrasione 
'in alto) alla superfìcie levigata l'in basso), ottenuti nel laboratorio dell'autore con il 
profilometro. uno strumento in cui gli spostamenti verticali di un sottile ago di dia- 
mante che percorre la superficie vengono tradotti in grandezze elettriche, da cui si 
ottiene un profilo su carta. L'ingrandimento orizzontale è circa SO volte mentre quello 
verticale è circa 20 000. Gli esperimenti con il profilometro mostrano che invece di 
appianare le protuberanze e le scanalature, la levigazione produce una configurazione 
pianeggiante senza caratteristiche particolari e con poche ondulazioni minori, la quale 
è completamente differente come profilo da qualsiasi superficie trattata con abrasivi. 
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I punti di fusione possono ostacolare la levigazione, rome è indicato da questa curva 
che mette in evidenza la correlazione tra la velocità con la quale il materiale è rimosso 
dalla superficie di un campione di metallo dì Wood (lega dì bismuto, piombo, stagno e 
cadmio) e la velocità di rotazione del disco che produce la levigazione. La velocità 
critica di transizione rappresenta presumibilmente il punto al quale il metallo fonde. 
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CALORE LATENTE DI EVAPORAZIONE (CHILOCALORIE AL CENTIMETRO CUBO) 

L'ipotesi della rimozione del materiale molecola per molecola da una superficie levi- 
gata è Buggerila dalla buona correlazione che è stata trovata tra i forti legami mole- 
colari e la bassa velocità di levigazione. In questo diagramma la forza totale dei legami 
molecolari è indicata per vari metalli in termini di calore latente di evaporazione. 



Possiamo inoltre sostenere con sicurez- 
za che il metallo dì Wood non fonde 
quando è levigato con un disco che gira 
a bassa velocità, mentre raggiunge il 
suo punto di fusione quando il disco 
gira ad alta velocità. Facendo girare il 
disco a varie velocità si trova sperimen- 
talmente che fino a una certa velocità 
critica la sostanza usata per levigare ri- 
muove il materiale dalla superficie del 
metallo di Wood con grande rapidità e 
rende la superficie piana; a velocità su- 
periori la velocità di rimozione del ma- 
teriale è minore e la superficie non 
diviene piana ma ondulata {si veda ? il- 
lustrazione in alto in questa pagina). 
Sembra ragionevole dedurre che la 
velocità critica di transizione rappresen- 
ti il punto in cui il metallo fonde. Quin- 
di ne segue, almeno nel caso del metal- 
lo di Wood, che la levigazione non è 
accelerata ma ostacolata dalla fusione! 

Questo porta al crollo di tutte le ipo- 
tesi e a un apparente vicolo cieco. 
La levigazione non è abrasione, non è 
sparpagliamento di materia e non è ba- 
sata sulla fusione. Cos'è allora? Pren- 
dendo una strada differente per vedere 
se è possibile trovare utili indicazioni, 
abbiamo studiato il processo noto co- 
me lucidatura, che è molto simile alla 
levigazione. 

La lucidatura si ottiene levigando le 
superfici senza usare abrasivi; si com- 
pie strofinando la superficie con un al- 
tro solido duro o con un panno. Si è 
pensato che la lucidatura implichi la 
fusione della superficie. Però, sia in 
teoria che in pratica, si può mostra- 
re che questo è improbabile, poiché in 
molte operazioni dì lucidatura l'aumen- 
to di temperatura è molto piccolo. Per 
esempio, un normale trincetto presenta 
sulle lame zone lucidate anche se si 
può calcolare che l'aumento di tempe- 
ratura alla superficie della lama non 
supera i 20 "C. 

Una caratteristica delia lucidatura è 
il fatto che viene eseguita a bassa pres- 
sione, spesso contro una superficie ela- 
stica. Per studiare il processo in detta- 
glio abbiamo realizzato un sistema che 
permette una misura accurata del ca- 
rico o pressione. Il congegno per otte- 
nere la lucidatura è costituito da una 
rete di filo di acciaio inossidabile an- 
corata su uno strato di gomma defor- 
mabile elasticamente. Il campione di 
metallo che deve essere lucidato è po- 
sto su questa rete. Poiché ciascun ele- 
mento della rete costituisce un punto 
di contatto, conosciamo il numero to- 
tale di punti in cui la pressione è appli- 
cata alla superficie del campione. 

Provando un gran numero di cam- 
pioni dì metallo di dimensioni diffe- 
renti su varie reti e con vari carichi, si 
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trova una semplice legge che regola 
l'effetto della lucidatura e nella quale 
interviene l'entità del carico. In tutti i 
casi, se il carico in ciascun punto di con- 
tatto è minore di circa 3 centesimi di 
grammo, la superficie del campione di- 
venta ben lucidata, ma quando la pres- 
sione supera questo valore, la superfi- 
cie del campione risulta «scorticata», 
cioè diventa irregolare. 

Qual è il significato del punto critico 
(il carico di circa 3 centesimi di gram- 
mo) che separa il processo di lucidatura 
dal processo che crea irregolarità sulla 
superficie del materiale? Abbiamo sug- 
gerito una spiegazione che può essere 
descritta con una semplice analogia. 
Rappresentiamo i punti di conlatto del- 
la superficie, dove gti elementi della 
rete premono su di essa, con sfere ela- 
stiche, e supponiamo che le sfere siano 
incastonate nella superficie (simile a 
fango indurito), dalla quale esse pos- 
sono essere liberate. Supponiamo di 
premere sulle sfere con una forza che 
non superi i loro limiti di elasticità, 
e poi di togliere improvvisamente la 
forza. La forza elastica che tende a 
riportarle alla loro conformazione pri- 
mitiva tenderà a liberarle e trovere- 
mo, comunque, che il risultato dipen- 
de dalla grandezza delle sfere. A una 
data pressione, tutte le sfere aventi 
grandezza maggiore di un certo valore 
si libereranno, mentre ciò non accadrà 
per quelle più pìccole di tale valore. Le 
sfere piccole non si liberano dalla su- 
perficie perché, a causa del loro rap- 
porto relativamente elevato tra superfi- 
cie e volume, !a forza di adesione (asso- 
ciata alla superficie) è maggiore della 
forza elastica (dipendente dal volume). 

Con riferimento alla lucidatura, il 
punto essenziale di questa analogia è il 
fatto che quanto più piccolo è il carico, 
tanto più piccola è la superficie defor- 
mata elasticamente; quindi, se in questa 
zona si formasse una particella, an- 
ch'essa dovrebbe essere piccola. Abbia- 
mo visto però che le particelle piccole 
sono stabili rispetto alla rimozione, e 
ne segue quindi che un carico molto 
leggero non rimuoverà grandi quantità 
di materiale. Con tutta probabilità ca- 
richi di questa entità libereranno sola- 
mente singole molecole (che si attacca- 
no all'utensile che lucida o che sì di- 
sperdono nell'aria). Di conseguenza 
possiamo concludere che la lucidatura, 
usando un carico inferiore a quello 
critico che strappa le molecole dai punti 
più alti, produce una superficie che è 
piana su scala molecolare. 

P ossiamo ora estrapolare e supporre 
che il processo di levigazione sia 
essenzialmente analogo a quello di lu- 
cidatura? Abbiamo esaminato questa 




[ risultati degli esperimenti di lucidatura mostrano che quando il carico in ciascun 
punto di contatto con una rete di acciaio inossidabile è minore di ire centesimi di 
grammo, la superficie di un campione di palladio diviene ben lucidata (a sinistra), 
mentre quando la pressione supera questo valore la superficie del campione diviene 
molto irregolare (a destra). In entrambi i casi il carico totale era di 20 grammi; il 
carico per ogni punto di contatto è slato fatto variare variando il numero delle maglie. 




La spiegazione dell'esperimento di lucidatura si ottiene facilmente supponendo che i 
punti dì contatto alla superficie, dove premono gli elementi della rete, siano rappre- 
sentati da sfere elastiche, incastonale nella superficie da cui possono essere liberate. Dap- 
prima le sfere sono soggette a una forza che non supera la loro elasticità la sinistra). 
poi tale forza è improvvisamente rimossa (a destra). Le sfere più grandi si liberano 
più facilmente di quelle più piccole, perché queste hanno un rapporto maggiore tra su- 
perficie e volume, e quindi per esse la forza di adesione è superiore alla forza elastica. 




La regione deformata elasticamente sotto il punto di contatto di due superfici che 
scorrono l'una sull'altra assume la forma di un emisfero, che è simile alle sfere incassale 
dell'analogia descritta sopra; quanto più leggero è il carico, tanto più pìccolo è l'emi- 
sfero. Dall'analogia segue che un carico molto piccolo non rimuoverà importanti 
frammenti di materiale dalla superfìcie, mentre ciò accadrà con carichi foni. Quindi 
la lucidatura ottenuta usando un carico inferiore a quello critico che strappa le mole- 
cole dai punti più alti produce una superficie che è piana su scala molecolare. 
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ipotesi con esperimenti di levigazione 
progettati apposta per dimostrare il 
concetto di carico crìtico. In questi 
esperimenti la superficie standard è la 
base di un cilindro di rame di 2,5 cen- 
timetri di diametro che viene levigata 
con un panno imbevuto di olio mine- 
rate e contenente finissimi grani di dia- 
mante come abrasivo. Usando un pan- 
no di media deformabilità con grani 
di 6 micron di diametro, e strofinando 
la superficie con un carico totale di 
2 kg alla velocità di un metro al se- 
condo, si ottiene una superficie che non 
è né abrasa né levigata, che sembra 
piuttosto liscia ma che, vista al micro- 
scopio, mostra parecchie scanalature. 
Usando una panno più soffice e parti- 
cella di diamante più fini (per esempio 
aventi un diametro di 3 micron) o un 
carico più leggero (per esempio mezzo 
chilogrammo) si ottiene una superficie 
più levigata. La variazione della velo- 
cità di strofinio (fino a un fattore 2) 
non muta i risultati. 

I nostri esperimenti mostrano chia- 
ramente perché la levigazione sia di so- 
lito preferibile alla lucidatura e perché 
sia usata molto più comunemente: la 
levigazione permette l'applicazione di 
un peso considerevolmente maggiore e 
quindi è molto più veloce. Quando lu- 
cidiamo il campione di rame, anche 
con una rete a maglie molto piccole, il 
massimo carico totale che si può ap- 
plicare senza creare irregolarità sul- 
la superficie è di 30 grammi. Invece, 
quando il panno morbido usato per le- 
vigare è coperto con grani di diamante 
di un micron di diametro, si può ope- 
rare con un carico di 5 kg senza rigare 
la superficie. II numero di grani (o di 
punti di contatto) del panno è cosi 
grande che il carico in ciascun punto 
di contatto è molto minore che nel 
caso della rete usata per la lucidatura. 
Possiamo levigare i campioni di rame 
in pochi minuti, mentre una lucidatura 
equivalente richiede alcune ore. 

Tutti i nostri risultati sperimentali so- 
no compatibili con il concetto che la 
levigazione, come la lucidatura, dipen- 
da da un carico critico e che al di 
sotto di tale carico il processo impli- 
chi la rimozione del materiale mole- 
cola per molecola. L'ipotesi è anche 
fortemente sostenuta da un'evidenza 
piuttosto immediata; se l'ipotesi di rimo- 
zione molecola per molecola è corretta, 
ci si dovrebbe aspettare che la veloci- 
tà di levigazione di un metallo dipen- 
da dall'intensità dei legami chimici che 
legano assieme le molecole: più deboli 
sono questi legami, più velocemente 
può essere levigato il metallo. L'entità 
totale delle forze di legame tra le mo- 



lecole può essere misurata in termini 
dì calore latente di evaporazione dalla 
superficie. Il diagramma che riporta 
questa grandezza in funzione della ve- 
locità di levigazione per i vari metalli 
mostra infatti che vi è una buona cor- 
relazione tra legami forti e basse velo- 
cità di levigazione (si veda l'illustrazio' 
ne in basso a pagina 94). Incidental- 
mente, vi è un interessante parallelo tra 
gli eventi fisici della levigazione e quelli 
dell'evaporazione di un liquido. Quando 
la velocità di evaporazione è bassa, 
cioè quando il vapore si forma moleco- 
la per molecola, la superficie del liqui- 
do rimane piana: la superficie diventa 
invece irregolare quando un'elevata 
quantità di calore (corrispondente al- 
l'applicazione di un carico supercritico 
nella levigazione) fa si che il materiale 
sia rimosso in grandi quantità di vapo- 
re rappresentate da bolle. 

Infine, anche i metodi non meccani- 
ci di levigazione tendono a confermare 
il concetto molecolare di levigazione 
meccanica. 11 più noto di questi altri 
metodi è la finitura elettrolitica: la su- 
perficie da levigare è immersa in una 
soluzione elettrolitica, e le protuberanze 
sulla superficie sono dissolte mentre una 
corrente elettrica passa attraverso la so- 
luzione. Una superficie levigata in que- 
sto modo assomiglia a una superficie 
levigata con un mezzo meccanico (seb- 
bene non abbia lo strato di Beìlby), e 
questo fatto è del tutto comprensibile 
se si accetta il punto di vista secondo il 
quale l'operazione meccanica, come 
quella elettrolitica, è essenzialmente u- 
na rimozione molecolare. 

X/" orrei concludere menzionando una 
nuova tecnica particolarmente inte- 
ressante per la levigazione dì materiali 
molto duri, che è una combinazione di 
azioni meccaniche e chimiche. Per e- 
sempio, il carburo di boro, molto du- 
ro, può essere levigato rapidamente 
usando come abrasivo allumina posta 
su un disco rotante a velocità molto 
alta. L'alta temperatura generata dal- 
l'attrito fa si che il carburo di boro sia 
ossidato dall'aria in modo che la sua 
superfìcie sì trasformi nel composto os- 
sido di boro, che è più tenero e che 
viene levigato dall'allumina fino a ot- 
tenere una superficie piana. (I grani 
di diamante non possono essere usati 
come abrasivo in questo caso, perché il 
diamante si ossiderebbe al pari del car- 
buro.) È probabile che questa tecnica 
meccanico-chimica sarà sviluppata per 
risolvere molti problemi di levigazione 
che sono ora troppo difficili o che ri- 
chiedono metodi più rapidi di quelli 
utilizzati in passato. 
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Una raccolta di problemi 
per spremere le meningi. 



di Martin (iarJner 

Questo mese presentiamo una rac- 
colta di brevi problemi tratti 
da vari settori della matemati- 
ca, è bene avvertire il lettore che pa- 
recchi di questi < spremimeningi » sono 
stati approntati con un po' di fantasia. 
Vanno letti con cura, perché altrimenti 
si rischia di trovare bloccata da presup- 
posti infondati la strada della soluzione. 

1. 

Ecco un divertente problema, diver- 
tente a causa della facilità con cui an- 
che i più bravi geometri sbagliano ad 
affrontarlo correttamente. Dato un 
triangolo con un angolo ottuso, è pos- 
sibile suddividerlo in triangoli più pic- 
coli tutti acutangoli? (Un triangolo è 
acutangolo quando ha tutti gli angoli 
acuti; un angolo retto, ovviamente, non 
è né acuto né ottuso.) Se è impossibile, 
dimostrare questa impossibilità; se è 
possibile, qual è il numero minimo di 
triangoli acutangoli in cui può essere 
suddiviso un qualsiasi triangolo ottu- 
sangolo? 

L'illustrazione qui sotto mostra un ti- 
pico tentativo inconcludente: il trian- 
golo è stato diviso in tre triangoli acu- 
tangoli e uno ottusangolo, e quindi 
non si è ottenuto nulla. Da questo pro- 
blema è nato il seguente: < qual è il 
numero minimo di triangoli acutangoli 
in cui può essere suddiviso un quadra- 
to? ». Si è pensato a lungo che la rispo- 
sta fosse nove, ma improvvisamente 
ci siamo accorti che questo numero po- 




Questo triangolo può essere diviso in 
triangoli acutangoli? 



teva essere ridotto a otto. Quanti letto- 
ri saranno in grado di trovare una so- 
luzione a otto triangoli o magari anche 
una migliore? Non siamo in grado di 
il:mostrare che otto sia il numero mini- 
mo anche se ne siamo quasi convinti. 

2. 
Nel racconto di H.G. Wells II pri- 
mo uomo sulla Luna, il nostro satellite 
naturale risulta abitato da una popola- 
zione di insetti intelligenti che vivono 
in caverne al di sotto della superficie. 
Supponiamo che queste creature abbia- 
no un'unità di lunghezza, chiamata lu- 
nare, che è stata adottata poiché la su- 
perficie della Luna, espressa in lunari 
quadrati, è esattamente uguale al volu- 
me della Luna, espresso in lunari cu- 
bi. Il diametro della Luna è di 3480 
km : a quanti chilometri equivale un 
lunare? 



Uno strano gioco d'azzardo battez- 
zato googol viene giocato in questo 
modo. Un giocatore prende dei pezzi 
di carta, tanti quanti vuole, e scrive su 
ciascuno di essi un numero positivo di- 
verso. I numeri possono andare dalle 
più piccole frazioni dell'unità fino alle 
dimensioni del « googol » (uno segui- 
to da cento zeri) e anche maggiori. Le 
carte vengono mescolate e disposte co- 
perte su un tavolo, dopodiché l'avver- 
sario le scopre una dopo l'altra. Scopo 
del gioco è fermarsi quando si presume 
di aver scoperto la carta col numero 
massimo. Non si può riprendere il nu- 
mero di una carta scoperta in prece- 
denza e se si scoprono tutte le carte 
viene considerato valido il numero del- 
l'ultima carta scoperta. 

Molti suppongono che le probabilità 
contrarie alla scoperta del numero mag- 
giore siano almeno cinque a uno; in 
realtà se si adotta la strategia migliore 
le probabilità di indovinare sono legger- 
mente superiori a una su tre. Sorgono 
due domande. Primo, qual è la strate- 
gia migliore? (Da notare che non si 
chiede qui la strategia per massimiz- 
zare il valore del numero scelto.) Se- 
condo, seguendo questa strategia come 




Quanto è lunga la corsa del cane? 



è possibile calcolare le probabilità di 
vittoria? ■ 

Quando vi sono solo due carte, la 
possibilità di vincere è ovviamente 1/2, 
qualunque sia la carta scelta. Quando le 
carte aumentano di numero, la proba- 
bilità di vincita (supponendo di usare 
la strategia migliore) diminuisce ma la 
curva si appiattisce rapidamente e pre- 
senta solo piccole variazioni per un nu- 
mero di carte superiore a dieci. La pro- 
babilità non scende mai al di sotto di 
1/3. Molti giocatori supporranno di 
rendere il gioco più diffìcile scegliendo 
numeri molto grandi, ma una breve 
riflessione mostra che le dimensioni dei 
numeri sono irrilevanti. È solo neces- 
sario che le carte portino numeri che 
possano essere disposti in ordine cre- 
scente. 

Il gioco ha molte applicazioni inte- 
ressanti. Per esempio, una ragazza de- 
cide di sposarsi prima della fine dell'an- 
no. Ella presume di incontrare 10 uo- 
mini che potranno persuadersi a chie- 
derle la mano, ma sa anche che se rifiu- 
ta qualche proposta l'uomo che l'ha fat- 
ta non la ripeterà. Quale strategia deve 
seguire la ragazza per massimizzare le 
possibilità di sposare l'uomo migliore 
e qual è la probabilità che ciò accada? 

La strategia consiste nello scartare 
un certo numero di carte (o di propo- 
ste) e poi di tenere il primo numero 
che supera il più alto tra i numeri scar- 
tati. Ciò che si vuole è una formula 
per determinare quante carte si posso- 
no scartare in base al numero totale di 
carte. Non è un problema facile e se 
il lettore lo trova troppo difficile può 
divertirsi a giocare, per esempio, con 
1 carte per vedere con prove e ripro- 
ve di determinare il numero di carte 
che possono essere scartate per rende- 
re massime le possibilità di successo. 

4. 
Una formazione di fanteria marcia 
a passo costante in formazione quadra- 
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ta lunga 50 metri (si veda l'illustrazione 
in alto qui a sinistra). La mascot- 
te del reparto, un piccolo fox-terrier, 
parte dal centro dell'ultima fila [posi- 
zione A) e corre in linea retta fino al 
centro della prima fila (posizione B), poi 
ritorna indietro ancora in linea retta 
fino al centro dell'ultima fila. Nell'istan- 
te in cui giunge di nuovo nella posi- 
zione A, il reparto è avanzato esatta- 
mente di 50 metri. Supponendo che il 
cane corra a velocità costante, quanti 
metri ha percorso? 

Risolto questo problema, che non ri- 
chiede più di una conoscenza dell'al- 
gebra elemenlare, si può affrontarne 
una versione più difficile. Invece di cor- 
rere avanti e indietro attraverso il re- 
parto in marcia, la mascotte corre con 
velocità costante attorno al quadrato e 
al suo esterno, mantenendosi il più vi- 
cino possibile ai suoi bordi. (Per risol- 
vere il problema si supponga che il ca- 
ne trotti proprio lungo il perimetro.) 
Come nel caso precedente il reparto è 
avanzato di 50 metri mentre il cane ri- 
torna nel punto A. Quanto è lungo il 
percorso del cane? Non conosco nessun 
metodo per risolvere questa versione 
del problema senza usare equazioni di 
quinto grado. Il metodo di soluzione è 
cosi lungo che il mese prossimo dare- 
mo solo la risposta. 

5. 
Un signore molto pignolo ha la ve- 
ste da camera dotata di una lunga 
cintura con le estremità tagliate ad an- 
golo di 45°, come è mostrato nell'illu- 
strazione in alto a destra. Quando 
piega la cintura per un viaggio, vuole 
arrotolarla nel modo più perfetto pos- 
sibile, cominciando da un'estremità, ma 
le estremità ad angolo disturbano il suo 
senso di simmetria. D'altra parte se ri- 
piega gli angoli in modo da renderli 
quadrati, lo spessore della ripiegatura 
provoca rigonfiamenti nel rotolo. Ha 
tentato piegature molto elaborate ma, 
per quanti tentativi abbia fatto, non è 




La cintura della vestaglim (sopra) e un modo insoddisfacente di piegarla (gotto). 



riuscito a ottenere un rettangolo di 
spessore uniforme. Per esempio, la pie- 
gatura mostrata nell'illustrazione in alto 
dà un rettangolo con tre spessori nel- 
la sezione A e due nella sezione B. 

« Nulla è perfetto » dice il filosofo 
« vi sono rigonfiamenti. > Tuttavia il 
signore pignolo è riuscito finalmente 
a piegare la cintura in modo che ogni 
estremità risulta retta e forma un ret- 
tangolo di spessore uniforme. La cintu- 
ra può allora essere arrotolata in un ro- 
tolo perfetto privo di rigonfiamenti. In 
che modo il signore pignolo ha piegato 
la sua cintura? Una striscia di carta, 
tagliata in modo opportuno alle estre- 
mità, aiuterà a risolvere il problema. 

6. 
11 professor Bianchi della facoltà di 
matematica, il professor Neri della fa- 
coltà di filosofia e il dottor Rossi assi- 
stente di fisica pranzano assieme alla 



mensa dell'università. 

« È strano » osserva la signora e che 
i nostri cognomi siano Bianchi, Neri e 
Rossi e che ciascuno di noi abbia pro- 
prio i capelli o neri, o bianchi o rossi. » 

< Già, » replica la persona con i ca- 
pelli neri « e avete osservato che nes- 
suno di noi ha i capelli del colore cor- 
rispondente al suo cognome? » 

< Perbacco, avete ragione! » esclama 
il professor Bianchi. 

Se i capelli della signora non sono 
rossi, di che colore sono? 



Un aereo compie un grande e per- 
fetto cerchio parallelo al terreno viag- 
giando a velocità costante e in assen- 
za di vento. Viaggiando alla stessa ve- 
locità, ma in presenza di un vento co- 
stante in direzione e velocità, l'aereo 
completerà il cerchio in un tempo mi- 
nore, uguale o maggiore? 






Soluzione del gioco del bicchiere. 



Soluzione del problema del cubo. 



Soluzione del gioco del trihex. 
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/ quadrati sovrapposti. 



8. 

Il proprietario di un negozio di ani- 
mali acquistò un certo numero di cri- 
ceti e un numero di coppie di perroc- 
chetti pari alla metà del numero pre- 
cedente, pagando 2000 lire per ogni 
criceto e 1000 lire per ogni perroc- 
chetto. Mise poi in vendita ogni ani- 
male a un prezzo del dieci per cento 
maggiore di quello d'acquisto. 

Dopo aver venduto tutti gli animali 
meno sette, il negoziante si accorse di 
avere incassato una somma pari a quel- 
la spesa per l'acquisto di tutti gli ani- 
mali. Il suo guadagno risultò quindi 
pari alla somma dei prezzi di vendita 
dei sette animali restanti. Quale fu il 
guadagno? 

I" e risposte ai problemi presentati il 
mese scorso sono le seguenti: 
1 . Per ricostruire il bicchiere a cali- 
ce con la ciliegia all'esterno si proce- 



da come indicato nell'illustrazione in 
basso a sinistra a pagina 101. 

2. Il massimo cubo che può essere 
costruito con una superficie ritagliata 
da un foglio di carta quadrato con lato 
di 10 cm è un cubo il cui lato è i 5/2 
della radice quadrata di 2. La superfì- 
cie da ritagliare è quella segnata in 
grigio nella figura centrale della pagina 
101; la superficie deve poi essere pie- 
gata lungo le linee tratteggiate. 

3. Se ogni uomo seduto a tavola può 
essere sia un veritiero sia un mentito- 
re e se ciascuno dice che l'uomo alla 
sua sinistra è un mentitore, a tavola vi 
deve essere un numero pari di persone 
disposte in modo che veritieri e menti- 
tori si alternino. (Non è possibile nes- 
suna disposizione di un numero dispari 
di veritieri e mentitori senza che al- 
meno uno degli interrogati non sia co- 
stretto a dire che il suo vicino a sini- 
stra è un veritiero.) Ne consegue che il 
presidente del club mentiva quando di- 
ceva che il numero dei partecipanti era 
37. Poiché il segretario era accanto al 
presidente, doveva per forza essere un 
veritiero e quindi i partecipanti al pran- 
zo erano effettivamente 40. 

4. Abbiamo detto che i due fratelli 
ereditarono un gregge di pecore e che 
vendettero ogni pecora per un numero 
di migliaia di lire pari al numero delle 
pecore. Se il numero delle pecore è n, 
il numero totale di migliaia di lire rica- 
vate dalla vendita sarà n l , il ricavo è 
pagato in biglietti da 10 000 salvo una 
parte, inferiore a 10 000, pagata in bi- 
glietti da 1000. 

Prendendo alternativamente i bigliet- 




Come procedere per il gioco della corda. 



ti capitò che il primo fratello raccolse 
la prima e l'ultima banconota e perciò 
il totale doveva contenere un numero 
dispari di biglietti da diecimila. Poiché 
il quadrato di ogni multiplo di 10 con- 
tiene un numero pari di 10, si conclu- 
de che n, il numero delle pecore, deve 
terminare con una cifra il cui quadrato 
contenga un numero dispari di 10. 
Solo due cifre, 4 e 6, hanno quadrati di 
questo tipo: 16 e 36. Entrambi i qua- 
drati finiscono con la cifra 6 e perciò 
n 1 (il numero totale di migliaia di lire) 
è un numero che finisce con 6. Il re- 
sto è quindi di 6 biglietti da mille. 

Dopo che il fratello minore ebbe 
avuto tutti e sei i biglietti da mille ave- 
va ancora 4000 lire meno del fratello 
maggiore che, per pareggiare il conto, 
gli dovette firmare un assegno da 2000 
lire. È sorprendente notare come mol- 
ti buoni matematici risolvano corretta- 
mente il problema fino a questo pun- 
to e si dimentichino poi che l'assegno 
deve essere di 2000 e non di 4000 lire. 

5. Il filetto giocato sulla scacchiera 
del tri-hex {si veda l'illustrazione in bas- 
so a destra a pagina 101) dà la vitto- 
ria al primo giocatore solo se egli pone 
la sua prima moneta in uno dei cer- 
chi neri. Qualunque sia la scelta del 
primo cerchio da parte del secondo gio- 
catore, il primo può sempre giocare in 
modo da forzare la successiva mossa 
dell'avversario, e quindi eseguire una 
terza mossa che gli apre la possibilità 
di vittoria su due file diverse, vittoria 
che si assicurerà nell'ultima mossa. 

Se la mossa di avvio è su un verti- 
ce della scacchiera, il secondo gioca- 
tore può ottenere partita pari sceglien- 
do un altro vertice. Se la mossa d'aper- 
tura è su uno dei vertici del triangolo 
equilatero centrale, il secondo gioca- 
tore può ottenere ancora partita pari 
scegliendo un altro vertice dello stesso 
triangolo. 

6. L'unica soluzione del problema di 
Langford con quattro paia di carte è 
41312432; questa sequenza può natu- 
ralmente essere invertita, ma la sequen- 
za cosi ottenuta non viene considerata 
soluzione distinta dalla precedente. 

Se n è il numero di coppie, il pro- 
blema ha soluzione solo se n è multi- 
plo di 4 o inferiore di un'unità a tale 
multiplo. 

7. Per risolvere il problema della so- 
vrapposizione dei quadrati basta pro- 
lungare i due lati del quadrato mag- 
giore come mostrano le linee tratteggia- 
te nella figura in alto nella pagina a 
fronte; in tal modo il quadrato minore 
risulta evidentemente diviso in quattro 
parti uguali e congruenti. Poiché il qua- 
drato minore ha un'area di 9 cm 1 , l'area 
comune {in grigio) ha un'area di 2,25 
cm' (9:4). L'interesse del problema è 



dato dal fatto che l'area comune è co- 
stante qualunque sia la posizione del 
quadrato maggiore nella sua rotazione 
attorno a D\ il fatto che B trisechi AC 
è un'informazione irrilevante, data solo 
per confondere le idee. 

8. Per determinare la composizione 
della famiglia media di Fertilia (il pae- 
se in cui le famiglie continuano ad aver 
figli finché non arriva il maschio) in- 
dichiamo con n il numero totale di ma- 
dri in un periodo lungo quanto si vuo- 
le. Metà di queste avranno come primo 
figlio un maschio con un totale di /i/2 
figli. Metà delle madri rimanenti, cioè 
rc/4 avranno solo due figli, per un to- 
tale di 2n/4 figli. Altre n/8 madri 
avranno tre figli, per un totale di 3n/8 
figli, e cosi via. Il numero totale di fi- 
gli sarà n volte la serie 

1/2 + 2/4 + 3/8 + 4/16 + . . . 
ma per ottenere le dimensioni medie di 
una famiglia bisogna dividere per n e 
quindi la media, per n che tende all'in- 
finito, è semplicemente la somma della 
serie. 

La somma della serie può essere ot- 
tenuta con un semplice artificio. Divi- 
dendo ogni termine per due si ha la 
serie 

1/4 + 2/8 + 3/16 4- ... 
che sottratta dall'originale dà la serie 

1/2 + 1/4 + 1/8 + 1/16 + ... 
che ha per somma uno. Poiché questa 
serie è un mezzo della serie originaria, 
la stessa avrà per somma 2 e possia- 
mo quindi concludere, anche se la cosa 
può sembrare sorprendente, che la fa- 
miglia media ha due soli figli. 

9. Per fare un nodo semplice a metà 
di una corda tesa da polso a polso, oc- 
corre dapprima far passare la parte cen- 
trale della corda entro il cappio che le- 
ga il polso sinistro come è mostrato a 
sinistra nell'illustrazione in basso nella 
pagina a fronte. Si fa passare la por- 
zione di corda inserita nel cappio al di 
sopra della mano sinistra e la si fa poi 
scivolare al di sotto dello stesso lungo 
l'avambraccio. A questo punto avremo 
quindi un nuovo anello di corda attor- 
no al braccio sinistro, come mostra l'il- 
lustrazione a destra. Togliendo il nuovo 
cappio dal braccio sinistro e facendolo 
passare al di sopra della mano, esso 
andrà a formare un nodo semplice sul- 
la corda. 

Se al cappio, dopo che è passato sot- 
to la corda legata attorno al polso e 
prima che passi al di là della mano, si 
fa compiere un mezzo giro a destra, il 
nodo che ne risulta avrà la forma di 
otto. Se l'estremità del cappio viene fat- 
ta entrare in un anello prima che il 
cappio stesso passi al di là della mano, 
l'anello risulterà alla fine strettamente 
legato alla corda qualunque sia il nodo 
formato (semplice o a otto). 
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